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INTRODUCCION

La presente propuesta de investigacion tiene como objeto de estudio la comparacion
de un sistema de control de iluminacién basado en replicadores dinamicos con un
sistema de iluminacion controlado mediante MPC. En cuanto a esto, mediante una
metodologia se ejecutaran estos dos sistemas de control, con lamparas, sensores
y actuadores, para lo cual se tendran en cuenta diversos aspectos de iluminacion
gue son relevantes, tales como: productividad, bienestar y vitalidad para las
personas, por medio de luminarias controladas que dan el soporte y conexién a una
red eléctrica de lamparas, otorgando asi, una iluminacion necesaria para un entorno
adecuado y que permita reducir de la misma manera, diferentes costos energéticos,
econdémicos y de mantenimiento.

Del mismo modo, en diversos sistemas de control se evidencian retardos de
comunicacion que generan inestabilidad, perdidas y un funcionamiento inadecuado;
Para ello se planteara una estrategia de comunicacién para los dos tipos de
controladores, uno de ellos basado en replicadores dinamicos y el segundo sistema
de control con MPC, a fin de verificar cual de los dos sistemas presenta mejor
comportamiento en su funcionamiento y que solvente este tipo de deficiencias en
los sistemas de iluminacion; estas estrategias se ejecutaran por medio del software
Matlab, con el propésito de registrar el andlisis de desempefio respectivo de los
sistemas y asi poder validar su funcionamiento.

En este sentido, el trabajo de investigacion se encuentra estructurado en 4 capitulos
en los cuales se da a conocer cada uno de los aspectos que componen la propuesta
de investigacion. El primer capitulo se conforma por el tema de estudio y
planteamiento de la investigacion. A continuacién, se presenta el segundo capitulo,
en el cual encontrara la definicién de conceptos y los aportes tedricos que fortalecen
la investigacion. En el tercer capitulo, se explicara la metodologia que encaminara
este trabajo. Por ultimo, en el cuarto capitulo se describe los recursos, el talento
humano, presupuesto y cronograma que hacen parte de la investigacion.
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1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

11 TEMA DE INVESTIGACION

Sistema de control de iluminacién basado en replicadores dinamicos y un sistema
controlado por MPC

1.2 AREA O LINEA DE INVESTIGACION

El desarrollo del siguiente proyecto de investigaciéon se efectuara desde el area o
linea de investigacion de Sistema de automatizaciéon y control de la Universidad
CESMAG.

1.3 SUB-LINEA DE INVESTIGACION

Estudia el disefio e implementacién de controladores que permitan regular las
variables de un sistema o proceso con el fin de lograr un funcionamiento deseado,
buscando mejorar la productividad y la eficiencia de los procesos, como también la
reduccion de costos de implementacion y el impacto ambiental del mismo. Entre las
teméticas que aborda la linea se encuentran el control en procesos industriales,
sistemas inteligentes y control visual .

L UNIVERSIDAD CESMAG. Areas y lineas de investigacion ingenieria electronica. En Hombres Nuevos Para
Tiempos Nuevos (pp. 1-9).
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1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Con el pasar de los afios se han implementado diferentes sistemas de control de
iluminacién, asi como lo trabajo el Grupo de investigacién de la universidad de
Piura? utilizando elementos que permiten una mejor integracion de los dispositivos
de control. Sin embargo, no se tiene en cuenta problemas ambientales, econémicos
y de bienestar haciendo referencia a estandares de confort y satisfaccion para sus
ocupantes.

Asi mismo, la iluminaciéon adecuada en los diferentes entornos es un apoyo y
beneficio para las personas, el cual permite tener un ambiente de confort, ademas,
Optimo para desarrollar diversas actividades. Todo ello, llevado a cabo desde el uso
de un sistema de control de iluminacion adecuado, que de forma simultanea tenga
en cuenta el aporte de la luz natural, todo con el fin de reducir el dafio en la salud
de dichas personas, tal como lo refieren Sanidad y consumidores de la Comision
Europea .

Por tal motivo se busca comparar el desempefio de un sistema de control de
iluminacion MPC en tiempo real, con el propésito de brindar una iluminacion
adecuada como lo plantea®, explicando que en la actualidad el nivel de luz mas
adecuado se encuentra en el intervalo de 500-1000 lux dependiendo de la actividad
a realizar, por ende, se busca optimizar y establecer limites en la potencia
suministrada para el sistema de iluminacion, obteniendo un nivel de luz necesario
para el entorno .

Del mismo modo, se han desarrollado algoritmos basados en dinamicas de
replicadores que responden a las estrategias de un sistema de control distribuido y
sistemas de control centralizados como lo es MPC. Sin embargo, se desconoce el
desempefio de funcionamiento en tiempo real de un sistema de control de
iluminacién. Para lo cual por motivos de delimitacion del proyecto se llevara a un
sistema a escala con varias luminarias, sensores de luz y sensor de presencia, con
el fin de que los resultados se puedan extrapolar a un modelo a escala real. Ahora
bien, una de las principales incégnitas en el desarrollo de la investigacion es que se

2RUIZ, Luis. Automatizacion de sistemas de iluminacion en edificaciones comerciales y de transporte masivo.
Disponible en: https://docplayer.es/amp/214931564-Universidad-nacional-de-piura.html

3 RETILAP. Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. Republica de Colombia. Disponible en:

https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/23886159/080817_py_modifica_cap_4 retilap_030817.pdf
/89d7da4f-c759-42bc-913e-2153c8cd4cce
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desconoce los retardos de comunicacién en los dos sistemas de control de
iluminacion al momento de implementarlos en plataforma fisica, y por tal razén se
efectuaran dos sistemas de control de iluminacion, uno de ellos distribuido en &rea
local, basado en replicadores dinamicos y el otro mediante un control predictivo por
modelo (MPC), con el fin de buscar un funcionamiento adecuado para el sistema.

15 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cudl es el desempefio de un sistema de control de iluminacion sensible a la
presencia de individuos basado en replicadores dinamicos, en comparacion a un
sistema de control de iluminacién basado en un algoritmo de control predictivo por
modelo (MPC) implementado a pequeia escala?

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL.

Comparar el desempefio de un algoritmo de control de iluminacion sensible a
presencia de individuos basado en replicadores dindmicos y un sistema de control
de iluminacion basado en MPC (Control Predictivo por Modelo).

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Construir un modelo de iluminacion a escala para los sistemas de
control como objeto de estudio.

e Implementar el modelo dindmico de los sistemas de control de
iluminacién con replicadores dinamicos y con un controlador MPC
(Control Predictivo por Modelo) en el modelo de pequefia escala.
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e Evaluar el desempefio de cada uno de los sistemas de iluminacion
frente a diferentes factores de estudio, entre los cuales se resaltan:
tiempo de respuesta a perturbaciones, sobrepaso y consumo de energia.

1.7 JUSTIFICACION

En la actualidad el consumo de energia por iluminacion en edificaciones y diversas
industrias ha sido uno de los factores mas relevantes en cuanto a eficiencia
energeética, por tanto Arévalo (2020) especifica que: “ Actualmente, el 48.7% de
consumo de energia eléctrica mundial depende de las dinamicas de uso de los
sectores residencial y comercial”’, ademas, demuestra que este porcentaje puede
reducirse con la implementacion de sistema control de iluminacion basado en
replicadores dinAmicos, haciendo un aprovechamiento de los recursos energéticos
como a la vez, minimizar el gasto econémico.

Por tanto, el sistema de control de iluminacion busca que con la implementacién
mejore dos factores nombrados anteriormente: el gasto a nivel econdémico
promovido con el uso adecuado de los recursos energéticos, como también,
disminuir a nivel social el impacto generado por la luz artificial en la salud de las
personas, es asi como una distribucion adecuada de un sistema de iluminacién
conlleva grandes beneficios a nivel general.

De este modo, al momento de hablar de un sistema de control de iluminacion a nivel
cientifico, se busca dia a dia la innovacién de los disefios e implementacion de
elementos acordes al ambiente en el que se encuentra el ser humano, tal como lo
demuestra® basa su estrategia en:

La distribucion de cierto bienestar o condicion fisica en una poblacion, en la cual
se realiza la seleccion natural de acuerdo con cambios en las caracteristicas de
sus individuos, debida a su ubicacion en diferentes habitats y condiciones.
Ademas de una teoria de los juegos evolutivos, se describe la dinamica de cada
uno. Con este proceso se puede establecer una analogia, en el que se resuelve

* ESPANA, NOHORA. Disefio e implementacion de un controlador distribuido utilizando dinamicas de
replicadores. Pasto, Narifio, 2014. Trabajo de grado (Ingeniera Electrénica). Universidad de Narifio. Facultad
de Ingenieria.
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el problema de la asignacion de recursos (potencia), o en una cantidad fija de
recursos, que debe ser distribuida entre diferentes agentes (luminarias) para
obtener un resultado éptimo.

Por esta razon, la investigacion enfocada desde los aspectos cientificos, sociales
como economicos fundamentara su desarrollo desde la comparacion de un sistema
de control de iluminacién basado en replicadores dindmicos con un sistema de
control de iluminacion apoyado en un control MPC (Control Predictivo por Modelo),
de tal manera que sea un sistema adecuado a las diferentes condiciones
presentadas en el entorno.

1.8 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Con el fin de concretar la propuesta de investigacion, se llevara los dos sistemas de
control de iluminacion expuestos en tiempo real a un modelo a pequefia escala, es
decir, se disefiara una maqueta que cuenta con un salén y que aproxime las
diferentes perturbaciones externas del entorno que puede tener un sistema, asi
mismo, estar4 conformada por: 6 lamparas led con dos sensores cada una, un
sensor de presencia y otro de luz ambiente que captara las condiciones del entorno
y reflejara el funcionamiento de cada uno de los sistemas de control en las
luminarias.

Del mismo modo, el funcionamiento de los sistemas de control se realizara de la
siguiente manera: para el desarrollo del sistema de control basado en replicadores
dinamicos, los cuales se implementaran en la maqueta, en donde su procesamiento
de control se ejecutara en una placa ESP32 para cada lampard, que tendra graficas
en Matlab la cual evidenciara su funcionamiento. Del mismo modo, se realizara con
el sistema de control predictivo por modelo MPC, en el cual para efectos del
algoritmo se utilizard una placa ESP32 e implementado a Matlab como plataforma.
Ademas, se realizara la configuracion de los sistemas en Matlab, una aplicacién que
permite la obtencion de datos arrojados por cada sistema de control y que por
consiguiente facilitara la culminacion del estudio definiendo el desempefio de cada
controlador en tiempo real.

Por lo tanto, el tiempo de desarrollo de la investigacion sera aproximadamente de 3

afos, es decir, se inicia en el primer semestre del afio 2019 y se culmina en el
segundo semestre del afio 2022.
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2. TOPICOS DEL MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

211 Sistema experto para control inteligente de las variables
ambientales de un edificio energéticamente eficiente.

Emplear tecnologias basadas en sistemas inteligentes para modelar y controlar el
comportamiento de los sistemas involucrados en la automatizacion de edificios
contribuye a optimizar significativamente sus prestaciones en cuanto a confort,
seguridad y ahorro de energia.

Aporte:

La implementacion de un sistema experto fundamentado en modelar estrategias de
control, la cual aporta a la solucién de problemas automatizando adecuadamente el
funcionamiento de un edificio en sus estructuras de iluminacién

2.1.2 Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en
replicadores dinamicos aplicado al control de iluminacién de recintos
con presencia de individuos

El trabajo desarrollado por Arévalo (2020) plantea la adaptacion de un algoritmo de
optimizacion basado en replicadores dinamicos, para el seguimiento de referencias
de iluminacion, sin dejar a un lado la presencia o ausencia de individuos en un
recinto. De igual manera se realiza la comparacion a nivel de simulacion entre el
algoritmo de control basado en dinamicas poblacionales con respecto al desempefio
de diferentes controladores como: MPC, LQR y PID.

Aporte:
Esta investigacion, es el ente fundamental para el desarrollo del proyecto de

investigacion, debido a que se realizara la implementacion de la adaptacion del
algoritmo basado en replicadores dinamicos, comparado a un controlador MPC.



2.1.3 Disefio e Implementacion de un Sistema Remoto de Monitoreo y
Control de la lluminacién de una Vivienda Utilizando una Red de
Sensores Inalambricos

Disefiar e implementar un sistema remoto de monitoreo y control de la iluminacion
de una vivienda por medio de una interfaz en LabVIEW a través de internet
utilizando una red de sensores inalambricos Motes MICAz de la marca Crossbow

Aporte:
Este sistema es basado en control y monitoreo de una vivienda de forma remota,
en la cual se utilizan redes de sensores inalambricos para un funcionamiento eficaz
de dicho sistema.

2.1.4 Optimization Using Replicators
Un replicador es una unidad fundamental en los procesos evolutivos, y es analogo
a un Individuo en una poblacién. Cada replicador esta asociado con un fitness,
generalmente elegido para ser un numero real no negativo y una proporcién que
indique el porcentaje de la poblacion idéntico a este replicador

Aporte:

Funcionamiento y descripcion general de los replicadores dindmicos en la
electronica.

2.1.5 Control inteligente de sistemas de iluminacién en edificios.
Aplicacion de las tecnologias de microcontroladores y su uso en un sistema de
iluminacion inteligente. Es necesario conocer el concepto de iluminacion, sistema
automatico, algoritmo eficiente, entre otros, ademas de saber las medidas a las
cuales la luz es visible, y partiendo de ello, construir un software que permita la
optimizacion de la energia en las iluminarias.

Aporte:

A partir de esta tesis, se puede investigar sobre los sistemas de iluminacion
inteligentes implementados en edificios.

2.1.6 Automatizacion de sistemas de iluminacién en edificaciones
comerciales y de transporte masivo.

26



Desarrollar una metodologia para la automatizacion de sistemas de iluminacion en
edificaciones comerciales y de transporte masivo, con la finalidad de maximizar el
grado de confort, el ahorro energético y la eficiencia.

Aporte:

Partiendo del trabajo de grado anterior, se pretende profundizar en el estudio de
distribucién de iluminancias en edificios, teniendo en cuenta las mediciones de luz
en diferentes areas y la relacion de la luminancia.

2.1.7 Disefio de un sistema domoético para control de iluminacion y
monitoreo de consumo eléctrico.

Disefio de un sistema domético para control de iluminacién y monitoreo del consumo
eléctrico de una vivienda unifamiliar de estrato medio alto. Los estudios realizados,
ademas de los sistemas implementados en cuanto a la domética, son aportes
importantes que pueden ser una base al disefio de un sistema automético,
integrando el uso de replicadores dinamicos, para una adecuada optimizacion de
iluminarias en edificios.

Aporte:

Con el apoyo de este trabajo de grado, es posible estudiar el conjunto de sistemas
automatizados, que aporta la domdética a la gestion energética, pilar de nuestra
investigacion y objetivo a alcanzar.

2.1.8 Disefio e implementacién de un controlador distribuido utilizando
dindmicas de replicadores.

Desarrollo e implementacion de una estrategia de control distribuido basada en
dinamicas poblacionales aplicada a la regulacién de la iluminacion en sistemas de
edificaciones. En el cual, propone diversas dinamicas del controlador utilizando
actuadores y sensores.

Aporte:
La explicacion de cada uno de los conceptos primordiales y los diversos procesos

implementados en este documento son primordiales para el desarrollo del proyecto
investigativo.
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2.2 ENUNCIADOS DE LOS SUPUESTOS TEORICOS

Los sistemas de control distribuidos (SCD). Que constan de diversos dispositivos
inteligentes, los cuales estdn conectados a una red con el propdsito de
comunicacion y supervision, aplicados a sistemas con gran cantidad de nodos y
sensores®, cuyo enfoque va dirigido a problematicas de control en procesos
industriales complejos, donde la opcion mas adecuada es la utilizacién SCD, ya que
cuenta con elevadas cantidades de sefales de entrada y salida, por estas
numerosas sefiales no es adecuado utilizar sistemas de control centralizados,
debido a que elevaria el costo econdmico y su procesamiento del algoritmo de
control que va en direccibn a un solo controlador, que requiere una red de
comunicacion confiable en estructuras poco robustas®. Al surgir los sistemas de
control distribuidos estas dificultades se solventan, dando lugar a una reduccién de
cableado al interior del sistema, tiempo de disefio, menores costos de operacion,
construccién de la red y mantenimiento. Lo anterior tiene como fin el fomentar y
gestionar la utilizacion 6ptima de los recursos, regenerar la confiabilidad, mejorar la
flexibilidad del sistema de la red y aumentar la calidad de potencia’. En la actualidad
surgen nuevas estrategias de control, que pueden ser facilmente implementadas en
estos sistemas de control distribuido o control centralizado, sin alterar sus
caracteristicas fundamentales.

Durante los ultimos afios se han fijado sistemas de control bio-inspirados, los cuales,
através del andlisis de comportamiento de personas en una poblacion o la dinamica
de las poblaciones, se crea una seleccion de recursos y unaindagacién de un mejor
desempefio grupal y/o individual, este desempefio se logra teniendo presente
estrategias con el objetivo de optimizar caracteristicas o recursos tales como,
descendencia, habitat, bienestar o fitness entre otras.

® GONZALEZ, G y RODRIGUEZ, Francisco. Automatizacion de una planta industrial de alimentacion
mediante control distribuido. En: RISTI — Revista Iberica de sistemas y tecnologias de informacion; p 1-17.

® ABARCA, Patricio. EI ABC de la automatizacion sistemas de control automatico. {En linea}. Fecha. {14 de
noviembre 2020}. Disponible en: https://www.coursehero.com/file/40993678/sistemas-de-control-
automaticopdf/

" AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacién de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieriay Arquitectura.
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2.2.1 Replicadores dinamicos.

Una de estas estrategias es la técnica de control basada en dindmica de
replicadores, que se aplicara a un sistema de control distribuido, el cual optimiza el
proceso de iluminacion en interiores sensible a presencia de individuos, esta
metodologia de control hace parte de la Teoria de Juegos Evolutivos, que es
considerablemente utilizada en modelamiento matematico, comportamiento
econémico y social. Para el control de iluminacion se toma como referencia las
bases de “Optimizacién distribuidas utilizando Dinamica de Poblaciones™, el cual
es aplicado a zonas con diferentes niveles de iluminancia definidas por un conjunto
de lamparas y sensores que garantiza la convergencia del algoritmo.

El principio basico de esta idea es la caracterizacion de comportamiento de la
poblaciéon de individuos, y proporcionar una distribuciéon de recursos, este principio
tienden a encontrar un punto de equilibrio, donde todos los individuos alcanzan un
mismo fitness para obtener un bienestar comun social para la poblacion, esta teoria
se ajusta al asunto de iluminacion, al estimar la poblacion como voltaje
proporcionado y en subgrupos como las zonas establecidas en el area de trabajo,
es como se obtiene el nivel de voltaje que evoluciona buscando el punto de
equilibrio, por consiguiente se logra una iluminacién uniforme en el area de trabajo®
,observando la convergencia de la ecuacion, analizando la factibilidad al utilizar
esta estrategia y como se ha llegado a un resultado 6ptimo, en problemas de
redistribucién de recursos, siendo la potencia eléctrica regulada ,con un limite
superior que se entregada a las luminarias, y obtener una propagacion de luz en
todo el ambiente con un minimo de alejamiento desde un set point implantado.

22.1.1 Adaptacion del replicador local a sistemas de
iluminacion.

Para la adaptacion del modelo a un sistema de iluminacién interior que
cuente con actuadores y sensores se establecen diferentes parametros,
en donde, se asume una potencia maxima (Pot) disponible en el sistema,
de igual manera, la potencia entregada a cada una de las lamparas (P), y
cada nodo del sistema cuenta con una estructura de control, que depende
de la funcion de aptitud (2), la dindAmica del replicador (1) y la funcion
aptitud promedio (3).

8 PANTOJA, Andres. y QUIJANO, Nicanor. (2012). Distributed optimization using population dynamics
with a local replicator equation. En: 2012 IEEE 51st IEEE Conference on Decision and Control (CDC), p
3790-3795.

® AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacién de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria 'y Arquitectura.
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pi=p:(fi(0) — F(P)) 1)

filp) =S —E +B 2)
HOEDIWAOY) @)
jE€EDa

Donde:

Pii Potencia entregada a cada una de las lamparas
Si: Referencia de iluminacion en la i-ésima zona

Ei: lluminacién Registrada por el i-€simo sensor

B: Constante muy grande

22.1.2 Replicadores dindmicos sensibles a presencia de
individuos.

La mayoria de los trabajos preliminares basados en algoritmos de
optimizacion con replicadores dindmicos no tenian en cuenta el aspecto
fundamental de la presencia de individuos en las diferentes zonas de
iluminacién, de manera que, Unicamente se enfocan al seguimiento de
referencias de iluminacién'®. Por tal motivo, En!! incluye el parametro de
presencia como un factor booleano en la funcién de aptitud del sistema (4),
en el cual, se define si en una zona hay o no hay presencia.

fi) =S;—E;+B— (1 — yi)Si (4)

Donde:

Si: Referencia de iluminacion en la i-ésima zona
Ei: lluminacién Registrada por el i-€simo sensor
B: Constante muy grande

yi: Variable booleana de presencia o ausencia

Ademas, al incluir el parametro de presencia hay que tener en cuenta una
restriccion de potencia minima en los agentes reales (5), con el fin de

0 ESPANA, NOHORA. Disefio e implementacion de un controlador distribuido utilizando dinamicas de
replicadores. Pasto, Narifio, 2014. Trabajo de grado (Ingeniera Electronica). Universidad de Narifio. Facultad
de Ingenieria.

1 AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacidn de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria 'y Arquitectura.
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conservar la dinamica del sistema, estableciendo una P; min que, para efectos
de implementacion, se escogeria un valor muy pequefo, que visualmente
apague la lampara, pero numéricamente dentro del sistema no sea cero.

fi(®) ={P; > P;_min Si—E;+B—(1 — yi)Si )

Asi mismo, se escoge una topologia de conexion en anillo bidireccional entre
agentes reales con su respectivo agente ficticio, el cual, para implementacion
real, cada lampara tendra un sistema embebido que programaria el agente
ficticio internamente. como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1. Topologia de conexion

@ F) G) F/

@H@ e
F F F

Fuente: Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacién de recintos con presencia de individuos

2.2.13 Discretizacion del modelo del replicador dinamico
local.
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Con el fin de implementar dicha soluciéon planteada por'?, discretiza el
replicador dindmico local para que un dispositivo digital pueda ejecutar este
algoritmo. Obteniendo el siguiente sistema.

T,.B
PG+ D =R | 2= fit) ) BGO= > R |+1]  ©

Tot JEN; JEN;

Donde:

Tm: Tiempo de muestreo

Prot: Potencia total del sistema

Pi: Potencia de la lampara local

Pj: Potencia de las ldmparas adyacentes o vecinas

fi Fitness o funcidn de aptitud de lampara local

fi Fitness o funcion de aptitud de lamparas adyacentes o vecinas
B: Constante muy grande

2214 Restriccion de potencia minima en agentes ficticios.
Para garantizar el funcionamiento adecuado del replicador asociado al
agente ficticio, se implementa una restriccion de potencia minima
garantizando que esta no se vuelva cero de la siguiente manera:

Si
Pfi(k + 1) S mein (7)
Entonces:
Pi(k+1)=P(k+1)—pgaa 9)

Donde padd €S un valor de potencia muy pequefio.

2.2.2 Control predictivo por modelo (MPC).

El control predictivo por modelo (MPC), cuenta con la capacidad de tomar acciones
de control consecuentemente y anticipar acontecimientos futuros, adaptado en un
Optimo sistema de control centralizado, tiene como intension resolver dificultades de

12 AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacién de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria 'y Arquitectura.
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control y automatizacién®®. Se utiliza, un algoritmo multivariable del modelo
matematico interno del proceso de regulacidon de la cantidad de luz de espacios a
controlar teniendo en cuenta la presencia de individuos, un historial de movimientos
de control pasados y una funcién de optimizacién de costos sobre el horizonte de
prediccion errante, para predecir la evolucién de la cantidad de luz a lo largo de un
horizonte temporal de prediccién; de esta manera se calcula la cantidad de
iluminancia futura para lograr que la cantidad de luz converja a los valores de
referencia que necesita la zona de trabajo.

2.2.2.1 MPC multivariable MIMO.

El funcionamiento radica en el célculo de una accion de control, optimizando
una funcién objetivo basada en el comportamiento futuro del sistema de
control de iluminacién en un horizonte temporal de prediccion.

Ahora bien, En'4 planteo un controlador MPC multivariable MIMO, para un
sistema de control de iluminacion compuesto por ocho zonas de la siguiente
manera:

El conjunto lampara-sensor es un sistema de segundo orden en donde las
variables de estado son la iluminancia x1 y la variacion de la iluminancia x, =

d ., .
%, Su representacion en espacio de estados basada en los modelos de
t

primero orden de lampara y sensor que en conjunto conforman un sistema
de segundo orden el cual estaria dado entonces por:

a b
i 0 1 X 0
.1 — 1 TL +T 1 _|_ KLKS .
[XZ] T _< T.T. S) ] Tl (10)
Lts Lts LS

c d
y=T ol[]+0ln

Donde:
TL: Tiempo de estabilizacion de la lampara.
Ts: Tiempo de estabilizacion del sensor.

¥ SANCHEZ. Victor. Disefio de un sistema de control predictivo multivariable aplicado a un proceso
hidraulico de cuatro tanques acoplados. Peru, 2018. Tesis de Investigacion (Master en Ingenieria de Control y
Automatizacion). Universidad Catolica del Peru.

14 AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacién de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria 'y Arquitectura.
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Ki: Ganancia de la lampara.
Ks: Ganancia del sensor.

En términos generales como el sistema es un sistema MIMO se generan
matrices aumentadas, obteniendo el modelo del sistema en espacio de
estados tendria la siguiente forma:

x(t) = Apx;, () + Bpu(t)

11
y(t) = Cpnx(t) + Dpu(t) -
Donde:
a, i=j
Am16x16 = [aij]8x8 = {OZxZI [ ¢j (12)

La definicion de la matriz Bm esta ligada a los aportes de iluminacion de cada zona
propios del modelo de iluminacion de la siguiente manera:

b, i=j

Bm16x8 = [bij]ng - {Ole; l :'t] (13)

Para la salida del sistema son los valores de iluminancia censados en cada zona, la
matriz Cn seria:

c, i=j
C‘m8x16 = [Cij]gxg = {lez, l 7‘:] (14)

Por dltimo, se define la matriz D, como:
Dm = [0]8x8

Ademas, En representa el sistema en espacio de estados discreto ampliado,
de la siguiente manera:

x(k+1) A x(k) B
P D=, P+ [ oo
(i) (15)
y() = om Iaxq] [AJ;?S d

Donde:
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Axp, (k) = x (k) — (kK — 1), Au(k) = u(k) —u(k — 1),y las matrices A,By
C son el producto de un proceso de discretizacion del espacio de estados
continuo del sistema.

Por lo tanto, el sistema ampliado lo especifica como:

x(k +1) = Ax(k) + BAu(k)

y(k) = Cx(k) (16)

Basado en (16). Calcula las variables de estado y las salidas en una ventana
de optimizacion que se define por Np y N¢ siendo estos los horizontes de
prediccion y control respectivamente, de manera que N¢ < Np

Definiendo lo siguiente:

Y = Fx(k;) + AU a7)
Donde:
[ ] [ CB 0 0 0 1
| ca? | | CAB CB 0 - 0 |
F=|lca llo=| cazB CAB CB 0o | (18)
[ J lCANp—lB CANp—ZB CANP_3B CANp—NCBJ

La funcién de costo que refleja el objetivo de control de seguimiento de
referencia y tamafio de accion de control que minimiza esta dada por:

Error de Seguimiento Accion de control

J=(R;—YV)T(R,—Y)+ AUTRAU

(19)

Endonde RT = Lixn, r(k;) = R,r(k;) es el conjunto de referencias a seguir en

kiy R una matriz dlagonal que permite la sintonizacion del comportamiento
del sistema en lazo cerrado que se encuentra definida por R = 1, Iy xn

- - 7 ¢ ¢
En el cual, rw penaliza la accion de control

Para la funcién de costo se describe de la siguiente manera:
AU = (®T® + R) &7 (R,r(k;) — Fx(k;)) (20)

Por el principio de horizontes deslizantes, la accion de control para un
instante k; se define asi:
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AU(k)) =m Om Om o Omlypn (@@ + R)™H(@TRr(ky)

— ®TFx(k))) 21)

Donde Im y Om corresponden a una matriz identidad y una matriz de ceros de
mxm respectivamente. Y los valores de horizonte de prediccion Np=10 y un
horizonte de control N¢=5.

Finalmente se calcula la accion de control que permite minimizar la funcién
objetivo iteracién a iteracion bajo el método de control MPC se define en'®;

AU(k;) = Kyr(ki) - Kmpcx(ki)

K, = (®T® + R)'®TR; (22)
Kmpe = (@T® + R)1@TF

2.3 DEFINICION DE CONCEPTOS

2.3.1 lluminancia

Es el nivel de iluminacién o flujo de luz que incide sobre una superficie determinada,
siendo este un tipo especifico de medicion de luz; la unidad de medida a la
iluminancia hace referencia al lux (Ix).

El nivel de iluminancia se debe expresa en funcién de la iluminancia promedio en el

plano de trabajo y se la calcula de la siguiente maneral®:

(Pror X CU X FM)
A

Eprom = (23)

Donde:
® 1ot: Flujo luminoso total de las lamparas.

15 AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacidn de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria y Arquitectura.

18 RETILAP. Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. Republica de Colombia. Disponible
en:

https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/23886159/080817 py modifica_cap_4_retilap_030817.pdf
/89d7da4f-c759-42bc-913e-2153c8cd4cce
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CU: Coeficiente o factor de utilizacion para el plano de trabajo.
FM: Factor de mantenimiento.
A: Area del plano de trabajo en m?

2.3.2 indices de cavidades zonales.

Es un método utilizado para los célculos de iluminacion, dividido en 3 volumenes:
techo, local y piso. Los cuales se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

Indice de cavidad de techo = [Sh.(l+ a)]/l X a (24)
Indice de cavidad de local = [5h,,(l + a)]/l X a (25)
Indice de cavidad de piso = [She(l + a)]/l X a (26)

Donde:

hc: Altura de la cavidad de techo
hm: Altura de la cavidad de local
hr: Altura de la cavidad de piso

|: Longitud del local

a: Ancho del local

Figura 2. Cavidades Zonales

)
é T~ Techo é Cavidad del Techo
[ . - - - - = _~*' _—== _4-P‘m)r.;de luminarias

™~ Luminarios —

Cavidad del Local

_ Plano de trabajo
- L

_- Flso Cavidad del Piso
{

Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. Republica de
Colombia
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2.3.3 Coeficiente de Utilizacion (CU).

El coeficiente de utilizacion, también se conoce como factor reducido de utilizacion
y es la relacién entre el flujo luminoso que cae sobre un plano de trabajo y el flujo
luminoso suministrado por la lampara. Este coeficiente representa la cantidad de
flujo luminoso.

2.3.4 Reflectancia Efectiva.

La reflectancia de una superficie es definida como la razén entre el flujo luminoso
reflejado por la superficie y el flujo que incide sobre ella.

2.3.5 Factor de Mantenimiento.

Es definido como la relacion entre la iluminancia media en la zona iluminada
después de un determinado periodo de funcionamiento de la instalacion. El factor
de mantenimiento tiene en cuenta la depreciacion del flujo luminoso de la luminaria
a consecuencia del ensuciamiento de la misma.

2.3.6 Flujo Luminoso.

Es la potencia luminosa, que es el brillo que emite una fuente de luz y es medido a
través de lumenes (Im). El flujo luminoso de una lampara se define mediante la
siguiente ecuacion

® = Eprom x A
" NxnxCUxFM

(27)

Donde:

@ wot: Flujo luminoso de una lampara

CU: Coeficiente o factor de utilizacion para el plano de trabajo.
FM: Factor de mantenimiento.

A: Area del plano de trabajo en m?2

N: Numero de luminarias en el establecimiento

n: Numero de lamparas por luminaria

2.3.7 Indicadores de desempefio

Los indicadores de desempefio son una medida cuantitativa, que verifica el
desempefio de un sistema y que da énfasis en especificaciones importantes del
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mismo, como también, son importantes para evidenciar el comportamiento de las
estrategias de control1” 18,

2.3.7.1 Integral del error cuadrético (ISE)

Este criterio, evalla la capacidad total del seguimiento de referencia que tiene
el sistema en un lapso de tiempo, cuando el valor de ISE es mayor significa
que el error de seguimiento

N
ISE = Z e2(k) 28)

2.3.7.2 Integral del error cuadratico ponderado en el tiempo
(ITSE)

Evalua el error de seguimiento de referencia, penalizando la persistencia de
errores grandes de seguimiento y la velocidad de estabilizacion de un
sistema. Es decir, a medida que el tiempo va avanzando, el error es
penalizado con mas fuerza.

N
ITSE = Z £(k)e2 (k) (29)

2.3.7.3 Integral del cuadrado de la variacion total de la
accion de control (ISU)

Este indicador penaliza la variacion del esfuerzo de control en el tiempo, como
también, evalla una respuesta de control lenta que presenta cambios
pequefios en intervalos de tiempos prolongados.

ISU = Z[u(k) ~ulk — DJ? (30)

" RODRIGUEZ, A. et al. Analisis del desempefio de controladores lineales sintonizados en diferentes estados
estacionarios del biorreactor de cholette mediante tecnicas de decision multi-criterio. En: Revista Mexicana
de Ingenieria Quimica. Vol. 14 No. 1 (2015). P 167-204.

18 AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacidn de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria'y Arquitectura.
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2.3.7.4 Integral de la accion de control (IU)

Este indicador busca evaluar el consumo de potencia total realizado por cada
lampara.

N
U = Z u(k) (31)

La magnitud de los indicadores ISE y ITSE define la capacidad de seguimiento de
referencia que logra el sistema al aplicar el controlador. Entre mayor sea el valor del
indicador, peor sera la capacidad de seguimiento de referencia del controlador.

Para las magnitudes de ISU e U, se debe tener en cuenta que entre mayor sea el
valor de ISU peor sera su comportamiento en la variacion del esfuerzo de control y
en la respuesta del sistema. Por otro lado, el IU se define que entre mayor sea el
valor, tendra mayor consumo.

2.4 HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion (HI)

En el algoritmo de control de iluminaciéon por replicadores dindmicos, han
demostrado un desempefio de funcionamiento mayor o igual al 50% frente al
desempefio de un controlador MPC. En donde, un controlador predictivo por modelo
es un sistema de control mas robusto y mejor que el replicador dinamico.

Hipotesis nula (HO)

En el algoritmo de control de iluminaciéon por replicadores dinamicos, han
demostrado un desempeio de funcionamiento inferior al 50% frente al desempefio
de un controlador MPC. En donde, un controlador predictivo por modelo es un
sistema de control mas robusto y mejor que el replicador dinamico.

Hipotesis alternativa (HA)
En el algoritmo de control de iluminacion por replicadores dinamicos, han
demostrado un desempeiio de funcionamiento mayor o igual al 20% frente al

desempefio de un controlador MPC. En donde, un controlador predictivo por modelo
es un sistema de control mas robusto y mejor que el replicador dinamico.
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

El proyecto de investigacion se fundamenta en un enfoque Cuantitativo, debido a
gue las variables que se estan trabajando son propias del objeto de investigacién y
se mediran numéricamente a fin de dar una alternativa de solucion para el problema
de investigacion. Ademas, la toma de datos y medicion de las diferentes variables
seran un aspecto cuantitativo, en donde se asocian modelos matematicos y
observacion empirica para demostrar los resultados de la investigacion y realizar un
anlisis estadistico.

3.2 PARADIGMA

El Proyecto de investigacion es de tipo Neopositivista, la cual busca aplicar
conocimiento cientifico a partir de diferentes investigaciones para después hacer
una experimentacion del proyecto procurando que este exista y sea util.

3.3 METODO

El proyecto de investigacion sigue un metodo cientifico inductivo ya que busca dar
respuesta al objeto de investigacion partiendo desde la observacién y medidas
especificas hasta llegar al objetico general y teorias mas amplias.

3.4 TIPO DE INVESTIGACION

En el desarrollo del proyecto de investigacion, se trabajara con investigacion
descriptiva, en donde se obtendran diferentes mediciones de datos asignados a
variables correspondientes al sistema de control, los cuales permiten obtener
informacion fundamental para la ejecucion del proyecto de investigacion.
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3.5 DISENO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de la investigacion, se compara la eficiencia de los dos sistemas
de control de iluminacion. Por lo tanto, se utilizara un disefio de investigacion puro.

RG: Sistema de control de iluminacion
X;: Replicadores Dinamicos
X,: Control predictivo por modelo (MPC)

0, = 0,: Evaluacion de variable: eficiencia de funcionamiento del sistema
RG1-X-01yRG2-X-02

3.6 POBLACION

La poblacion seleccionada para el desarrollo del proyecto es el sistema de control
de iluminacion.

3.7 MUESTRA

La muestra seleccionada es no probabilistica, debido a que se utilizaran dos
sistemas de control de iluminacion distintos, como lo es MPC y Replicadores
dinamicos

3.8 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION
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La técnica de recoleccion de informacion como la observacion directa es una
herramienta amplia en todo proyecto investigativo, completa e importante puesto
gue por medio de ella podemos recolectar informacién que seran la base para su
desarrollo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha seleccionado como técnica de recoleccion de
informacion la observacion directa, apoyados en la herramienta tecnolégica de
Matlab, ya que esta se convierte en una herramienta adecuada que brinda la
posibilidad de conocer como se desenvuelven los sistemas de control de iluminacion
(RD y MPC). Permitiendo la obtencion de datos de las variables estipuladas para la
ejecucion del Proyecto.

3.8.1 Validez de latécnica

Los algoritmos de implementacion de replicadores dindmicos y el controlador MPC
son validos ya que utlizando la herramienta Matlab permite observar el
modelamiento y el comportamiento que van a tener los sensores y actuadores del
sistema de control de iluminacion.

3.8.2 Confiabilidad de la técnica

La observacion es confiable ya que se utilizardan modulos ESP32 que son
instrumentos que al programarlos garantizan el funcionamiento adecuado en el
envio y recepcion de informacion. Ademas, con el proposito de mejorar la
confiabilidad se agregara error de los sensores dependiendo de su hoja de datos.

3.9 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

El instrumento de recoleccion de informacion en todo el proyecto sera mediante la
herramienta de cOmputo Matlab ya que en esta podemos guardar los datos de las
variables de medicién, ya que de este software se desprende todo el procedimiento
estadistico.
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4. RESULTADOS

En la primera etapa se realiza, la revision bibliografica acerca del comportamiento
de la luz en entornos cerrados, ademas de la teoria que describe las dindmicas de
replicadores, control predictivo por modelo y trabajos anteriores en este campo de
estudio.

La segunda etapa concierne a la construccién de la maqueta a modelo escala
teniendo en cuenta todos los parametros necesarios para su implementacién en un
ambiente real, como la seleccion de materiales, lamparas, sensores y actuadores
gue conlleven a un funcionamiento ideal.

La tercera etapa corresponde a la caracterizacion y calibracion de cada uno de los
sensores a utilizar en el sistema de control.

En la cuarta etapa, se realiza la implementacién de replicadores dinAmicos como
sistema de control de iluminacion distribuido, en el cual, se tiene en cuenta la
comunicacion entre los modulos ESP32 por medio del transmisor receptor
asincrono universal (UART), que es uno de los aspectos principales para el
funcionamiento correcto del replicador, de igual manera, se define la comunicacién
wifi cliente-servidor, en donde existen 6 clientes y un servidor encargado de recibir
los datos y visualizarlos por medio de la herramienta Matlab.

La quinta etapa contempla la implementacion del controlador centralizado MPC, que
es ejecutado por medio de Matlab, y que similar a la cuarta etapa, se estipula una
comunicacion en cliente-servidor, en el cual, el servidor sera el encargado de enviar
la sefal de salida del controlador MPC a los 6 clientes, y que de la misma forma
estos enviaran la sefial de entrada al servidor, con el fin de enviar dicho dato a
Matlab y procesar continuamente con el controlador MPC implementado.

4.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio planteado, es un salon de clase cuyas dimensiones son: Largo
7m x Ancho 4.48m x Altura 3m; recinto en el cual se encuentran 6 lamparas led
dimerizables dispuestas de manera homogénea como se indica en la siguiente
figura.
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Figura 3. Distribucién de Lamparas y Zonas
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Sin embargo, se realiza la implementacion del caso de estudio a un modelo escala
aproximado 4:1 Largo 1.75m x Ancho 1.12m x Altura 0.75m, teniendo en cuenta
requisitos generales establecidos en!® al momento de efectuar el disefio
arquitectonico de la maqueta, que estara constituida por 6 lamparas, las cuales
constan de un sensor de iluminacion BH1750 y un moédulo ESP32 en cada una de
ellas, para garantizar el funcionamiento adecuado de los sistemas de control de
iluminacion.

4.1.1 Disefio de Maqueta a Modelo Escala

En primer lugar, se tiene en cuenta el contexto en el cual va a ser
implementado el sistema de control de iluminacién, al ser un salén de clases
segun la norma establecida se exigen unos niveles especificos de
iluminacién (Ver Tabla 1). Por ende, para el desarrollo de la investigacion se
toma como referencia la media de 500 luxes.

1 RETILAP. Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. Republica de Colombia. Disponible
en:

https://www.minenergia.qgov.co/documents/10192/23886159/080817 py modifica_cap 4 retilap 030817.pdf
/89d7da4f-c759-42bc-913e-2153c8cd4cce
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Tabla 1. Niveles de iluminancia

Tipo de Minimo  Medio Méaximo
Recinto

Colegios vy

centros 300 lux 500 lux 750 lux
educativos

Fuente: Adaptado de?® indice UGR méaximo, IRC minimos admisibles y
Niveles de iluminancia exigibles para diferentes areas y actividades.

En segundo, se utiliza el método de cavidades zonales para el célculo de la
iluminacién con las ecuaciones (24), (25) y (26), en donde se consideran 3
cavidades: cavidad del techo, del local y del piso como se muestra en la
Figura 4.

Figura 4. Distancias y cavidades para la aplicacion del coeficiente CU
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico. Republica
de Colombia.

Entonces, se procede a definir los valores de cada uno de los: hc= 0m debido
a que son lamparas de incrustar las cuales no generan distancia entre ella 'y
el techo, ht=0.1875m siendo esta la cavidad del piso y donde debe ir el plano
de trabajo, por lo tanto, al ser un modelo a escala 4:1 se define dicha altura
recomendada para los planos de trabajo y escritura como lo estipula
(Chavarria, 2018); hm = 0.5625m siendo esta la diferencia entre la altura total

2 RETILAP. Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado pablico. Republica de Colombia. Disponible

https://www.minenergia.qgov.co/documents/10192/23886159/080817 py modifica cap 4 retilap 030817.pdf

/89d7da4f-c759-42bc-913e-2153c8cd4cce
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de la maqueta y la cavidad del piso; | = 1.75my a = 1.12m las dimensiones
de largo y ancho de la maqueta.

h.=0m h,, =0,5625m hf=0,1875m [=1,75m a=112m

indice de 1 cavidad del techy — 13 0L78 M+ 1L12m)]
ndice de La caviaa ettecno = 1'75m* 1'12m =

. . [5%0,5625m(1,75m + 1,12 m)]
Indice de la cavidad del local = =4,1183
1,75m=*1,12m

[5%0,1875m(1,75m + 1,12 m)]

Indice de la cavidad del piso = 1,75m=+1,12m

=1,3727

Ademas, para maximizar la efectividad de luz suministrada es conveniente
tener en cuenta colores claros en las superficies, de esta manera se logra
una buena reflectancia efectiva, la cual se debe determinar mediante los

valores de reflectancia porcentuales (Ver Tabla 12) para cada una de las
cavidades calculadas anteriormente.

Reflectancia del techo [pcc]: 80%
Reflectancia de la pared [pw]: 70%
Reflectancia piso [pr]: 30%

indice del local: 4

Ahora bien, el coeficiente de utilizacion (CU), se obtiene mediante la
extrapolacion de datos en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Factores de utilizacion CU

i emddad 80 70 50 30 10
ded lecho p %)
Relecnce |70 [S0[30 [0 [70 [50[30[10|S0[30[10o[S0[30[10[50[30]10
mrede:al:‘.":]
Para 10% de reflectancia efectiva de la cavidad del piso {20% : 1,00)
Indico del local
1 100k 103 1478 1058 18T 1478 186 1.08F 1049 1.0dd 1340 103 1.018 1821 i Ay 1504
] TOTS | 108k | 1838 | VE4T | 10 | iAF | 1448 | 108 | TB41 | TGi8 | 1827 | v4E | 1@ | 187 | i;8 | 168 | ihd |
3 10T 1054 1842 1833 1.0 1588 18%T 1058 1,004 10T 1.820 1.024 1817 1812 14 ] 1S
i 106 10E 1& 1id 1055 1083 iﬂ 101 1.008 1022 1.5 1.022 1.615 140 4 Ll 104
5 108 101 1534 L) 10 18 1874 1.01% 1,047 100 1Mz 103 1613 1200 134 Ay 104
[ fIT5] 1A% (1] 184 1047 188 1La3E 10k 1.4 1015 1805 1.01% 1812 1508 14 [T i
T 1047 oS 18 181 1083 188 1817 100 1022 1013 1807 1018 1810 1805 14 fT] 1
[] 1044 10 158 o A Ry A404 181§ 1087 100 1092 1.308 107 1.9 1804 L] LT 186
] TO4§ | LO34 | U814 | VEAT | TESF | WAE | 1414 | 1OBE | 1098 | LOi1 | 1008 | V01§ | 1B | vdd4 | 9418 | vear | 16 |
10 1037 | B | iEi2 | LB0s | 18 | WA | 189 | 1005 | 0W7 | 1090 | 1004 | 1015 | A | 1803 | wns | e | iae
Para 30% de reflectancia efectiva de la cavidad del piso (20% : 1,00)
Indica ded iocal
1 T3] [ -] B35 L] 055 255 a4y DELE 3.558 .50 [E ] B.8T3 L] B3T3 8385 L (K]
F] (L1 BRI [ B0 [Es) [E] i) (111 DOEY | 302 (52T 6474 | ROTE | &0 LECT CELT] [E2d [12]
3 B3 | G847 | £341 | 648 | 0.548 | GMAF | 0868 | GAT8 | GBAT | 0800 | G487 | G478 | &A% | d908 | G4EE | a2 | oEd |
0844 § 8853 | 0d&9 (L] .55 (L] 08T} bBER | 3.572 0530 D986 | 9980 | aids [0 [TH] (L] [L-0]
M4 [ 04T [E0) [E0) [ [L1] DOEE | 3078 0543 oagk | ROE amn | ea a7 [E3 0.¥7
T [T a571 | 8343 [0 [ 4515 [T7H basi [E] [ 0954 | AEEY | Aidd [E-T] [T2H [T-1] [0
[] Aoed | A87E | LME (X0 [E25] 3577 [F11] 0ok} | 3844 (K] 0995 | OB | GFH [T [EE [E:0) (X0
[ 96} | 647 | o997 | e | 0994 | 0913 | Gaed | Guba | o9e3 | 00 | Gooh | Goms | ewa | aaed | aaes | e | el |
460 oed | 4830 | fd4S [T"1] [X 4] (L1 [T:1] bisE | A.5ds [E:1 094F | AubE | A [E:T] [T11] (-1 (-5
Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. Republica
de Colombia.

Por ende, segun la Tabla 2 se determina el valor de CU=0.944 y se define el
FM=0.82 acorde a la clasificaciéon de la luminaria?!, dando lugar a calcular el
flujo luminoso (27) de cada una de las lamparas.

_5000x 1,96 m?
L7 6% 10,944 * 0,82

= 211 lumen (Ix.m?)

41.1.1 Elaboracion de maqueta a modelo escala

Se elabora una maqueta a escala aproximada 4:1, basada en
parametros anteriormente calculados y conservando los detalles
fundamentales de modo que se pueda examinar condiciones reales.
Por esta razén, para el modelo de implementacion las lamparas a
utilizar son “Ojo de buey led”??, las cuales cumplen con los

2L ERCO. Simulacion y célculo - Factor de mantenimiento. {En linea}. { Febrero 2021}. Disponible en:
https://www.erco.com/es/guia/simulacion-y-calculo/factor-de-mantenimiento-2713/

22 CIGLA. Ojo de Buey 0OJL1019.{En linea}. {16 Enero 2021}. Disponible en: www.grupocigla.com
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requerimientos de limenes necesarios, en la seccion del Anexo B se
pueden visualizar las especificaciones técnicas de la lampara.

Finalmente, se realiza la distribucién uniforme de lamparas sobre
el local (Ver

Figura 5), para dar por culminado el disefio de la maqueta.

Figura 5. Distribucion de lamparas
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2
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Donde:

d: Es la distancia entre lamparas a lo largo de la maqueta
a: Es la distancia entre lamparas a lo ancho de la maqueta
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Figura 6. Maqueta a modelo escala 4:1

Nota. Este grafico muestra la construccion total de la maqueta, si desea ver
mas graficas del disefio de la maqueta, dirijase al Anexo C.

4.2 IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
ILUMINACION.

En esta etapa, se desarrollan diferentes procesos que son vitales para un
funcionamiento correcto de los sistemas de control de iluminacion, entre los
cuales se resalta: la programacion del médulo ESP32, la caracterizacion de
cada sensor de iluminacion BH1750 y la obtencion del modelo de la planta.

Cabe resaltar, que se hace caracterizacion individual de cada sensor de
iluminacion debido a que la ubicacién del sensor sera en el techo y va a tener
una lectura diferente con respecto al puesto de trabajo, por ende, se utiliza
un luxémetro que sera el encargado de estimar el valor real de luxes en el
puesto de trabajo acorde a la iluminacion arrojada por la lampara con
respecto a la variacion de potencia, y asi, poder caracterizar los valores
medidos del sensor BH1750 con respecto a los valores reales del luxémetro.
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421 Modulo ESP32

El médulo Esp32, es una serie de microcontroladores de bajo costo y bajo
consumo, el cual cuenta con capacidades superiores con respecto a Arduino
en procesamiento y diferentes interfaces de conexion. Las caracteristicas
especificas y Técnicas del médulo ESP32 pueden consultarse en el Anexo
D.

Figura 7. Esp32 Diagrama de pines
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ESP32 Wifi + Bluetooth?3

El médulo ESP32, en los sistemas de control de iluminacién, es el encargado
de procesar cada uno de los controladores y por medio del cual se
establecera la comunicacion y obtencion de datos de los mismos.

4.2.2 Sensor BH1750

Es un sensor de iluminacion digital para medicién de iluminancia, el cual
entrega valores en unidades de lux equivalente a lumen/m?2. Por esta razén,
es uno de los elementos principales que ayuda a obtener la iluminacién real
en el puesto de trabajo, y que los sistemas de control a implementar tengan
un funcionamiento adecuado.

2 GUERRA, Jose. ESP32 Wifi + Bluetooth. Disponible en: https://programarfacil.com/esp8266/esp32/
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Figura 8. Modulo BH1750
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Fuente: Digital 16bit Serial Output Type Ambient Light Sensor IC
BH1750FVI?*

4.2.3 Calibracion del sensor BH1750 en las diferentes zonas.

La calibraciéon de los sensores se realizé con la ayuda del luxémetro UNIT-
UT382, el cual permitia obtener el valor real de iluminacién sobre el area de
trabajo respectiva a cada lampara. Para cada una de las zonas se establece
un entorno sin intervencion de alguna fuente de luz o luz natural, en donde,
se varia la potencia en Watts (W) proporcionada a las lamparas de OW a 3W
por medio del ESP32. De modo, que se realiza un registro del valor obtenido
en el sensor BH1750 en la zona y el valor arrojado por el luxémetro. A partir
de estos datos obtenidos se determina para cada sensor una constante que
multiplique el valor obtenido. El procedimiento descrito anteriormente para
cada uno de los sensores puede consultarse en los Anexos: Anexo F, Anexo
G. Anexo H, Anexo |, Anexo J y Anexo K.

424 Elaboracion de tarjeta para los sistemas de control de
iluminacion.

Se disefia una placa conformada por los 6 modulos ESP32, leds indicadores
de presencia en cada una de las lamparas, dip-switch que remplazaran la
funcién de un sensor pir, con el fin de validar presencia y los demas
elementos complementarios para cada uno de los sensores. Por lo tanto, se
realiza el siguiente disefio

2 ROHM. Digital 16bit Serial Output Type Ambient Light Sensor IC BH1750FVI. Disponible en:
www.rohm.com
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Figura 9. Disefio PCB

Asi mismo, se hace la construccion de los sistemas de control de

iluminacién con cada uno de sus componentes electrénicos, como se
puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Placa del sistema de control de iluminacion
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4.2.5 Descripcién de Escenarios

Con el propdsito de realizar una comparacion entre los dos controladores a
implementar y validar la hipotesis planteada, se realiza cuatro escenarios de
prueba, los cuales seran los mismos para cada controlador, y asi, evaluar
como se estabiliza el sistema frente a los parametros de cada escenario y la
respuesta frente a la presencia y ausencia de individuos.

Asi mismo, se estipulan referencias de luxes para cada escenario, el cual,
debe ser cumplido por los controladores al momento de tener presencia en
cada zona, es decir, para los tres primeros escenarios, se define una
referencia de iluminacion en todas las zonas de 500 luxes al momento de
tener presencia en alguna zona. Y para el escenario 4, se plantean diferentes
referencias de iluminacién en las zonas descritas en la Tabla 9. Cabe aclarar,
gue todas las zonas deben cumplir la referencia de iluminacién cuando se
detecte presencia de individuos, por otro lado, cuando las zonas no tienen
presencia de individuos, estas permaneceran apagadas sin la necesidad de
cumplir una referencia de iluminacion, debido a que, en algunos casos,
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dichas zonas obtendran diversos valores de iluminacion, debido al efecto de
luz que aportan las demas lamparas a estas zonas.

Para una mejor descripcion de los escenarios se utiliza la siguiente
distribucion de zonas:

Figura 11. Distribucion de las zonas para cada escenario.
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4.25.1 Descripcion Escenario 1

En el escenario 1, se pretende comprobar que el comportamiento del
controlador se estabilice en los sets points establecidos de 500 luxes
para todas las zonas, como también, verificar la respuesta del
sistema frente a la presencia y ausencia de individuos en las zonas
3y6.

Es decir, se iniciara el sistema sin presencia de individuos en todas
las zonas en un rango de tiempo de Os a 20s, al llegar a los 20s se
dara presencia en todas las zonas, durante 30s, al culminar los 30s
se quita presencia a las zonas 3 y 6 durante 30s. Por ultimo, al
transcurrir los 30s volvemos a dar presencias a las zonas 3 y 6,
culminando de esta manera el escenario 1. Para facilitar la
comprensién del escenario acorde a los cambios realizados durante
la prueba, se disefian las siguientes tablas.
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Tabla 3. Descripcion escenario 1

Tiempo Presencia o Ausencia en las zonas

[s] Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zona5 Zona6
Os - 20s Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
20s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
20s
50s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
50s Presencia Presencia Ausencia Presencia Presencia Ausencia
50s
80s Presencia Presencia Ausencia Presencia Presencia Ausencia
80s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
80s
135s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
Tabla 4. Sets Points para el escenario 1
. Referencias de iluminacion para cada zona
Escenario
Zonal Zona? Zona3 Zona4 Zonab Zona6
500 500 500 500 500 500
1 luxes luxes luxes luxes luxes luxes
4.25.2 Descripcion escenario 2

En el escenario 2, se pretende comprobar que el comportamiento del
controlador se estabilice en los sets points establecidos de 500 luxes
en todas las zonas, verificar la respuesta del sistema frente a la
presencia y ausencia de individuos en las zonas extremas, al igual
que, se realizaran perturbaciones de iluminacion externa en dos
zonas, para validar la respuesta del sistema frente dichas
condiciones

Es decir, se iniciara el sistema sin presencia de individuos en todas
las zonas en un rango de tiempo de Os a 10s, al llegar a los 10s se
daréa presencia en todas las zonas, durante 30s, al culminar los 30s
se quita presencia a las zonas extremas 1 y 4 durante 30s. Por
consiguiente, al transcurrir los 30s volvemos a dar presencias a las
zonas 1 y 4, después de 20s se ingresan 2 perturbaciones que
simularan la luz ambiente de una ventana en la zona 6 y en la zona
2 durante 10s. por ultimo, se quitan las perturbaciones externas para
culminar de esta el escenario 2. Para facilitar la comprensiéon del
escenario acorde a los cambios realizados durante la prueba, se
disefian las siguientes tablas.
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Tabla 5. Descripcion escenario 2

Tiempo Presencia o Ausenciaen las zonas
[s] Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonabs Zona 6
Os-10s Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
10s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
10s - 40s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
40s Ausencia Presencia Presencia Ausencia Presencia Presencia
40s - 70s Ausencia Presencia Presencia Ausencia Presencia Presencia
70s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
70s - 90s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
Presencia Presencia
90s Presencia Luz Presencia Presencia Presencia
Luz Externa
Externa
90s i Presencia Presencia
Presencia Luz Presencia Presencia Presencia
100s Luz Externa
Externa
100s - . . . ) ) )
1355 Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
Tabla 6. Sets Points para el escenario 2
. Referencias de iluminacién para cada zona
Escenario
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab Zona 6
500 500 500 500 500 500
2 luxes luxes luxes luxes luxes luxes
4.25.3 Descripcion escenario 3

En el escenario 3, se pretende comprobar el comportamiento del
controlador al instante de apagarse 2 lamparas a la vez en diferentes
instantes de tiempo y verificar si el sistema se estabiliza en los sets
points establecidos de 500 luxes en todas las zonas.

Es decir, se iniciara el sistema sin presencia de individuos en todas
las zonas en un rango de tiempo de Os a 10s, al llegar a los 10s se
dara presencia en todas las zonas, durante 30s, al culminar los 30s
se quita presencia a las zonas del fondo 4 y 5 durante 30s. Por
consiguiente, al transcurrir 30s se quita presencia las zonas del
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medio 3 y 6, después de 30s se realiza la misma accion de quitar
presencia a las dos Ultimas zonas 1 y 2 durante 35s, y de esta
manera, culminar el escenario 3. Para facilitar la comprension del
escenario acorde a los cambios realizados durante la prueba, se

disefian las siguientes tablas.

Tabla 7. Descripcion escenario 3

Presencia o Ausencia en las zonas

Tiempo [s]
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Zonab Zona b6
Os - 10s Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
10s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
10s - 40s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
40s Presencia Presencia Presencia Ausencia Ausencia Presencia
40s - 70s Presencia Presencia Presencia Ausencia Ausencia Presencia
70s Presencia Presencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
70s - 100s Presencia Presencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
100s Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
100s - 135s Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Tabla 8. Sets Points para el escenario 3
. Referencias de iluminacién para cada zona
Escenario
Zonal Zona?2 Zona3 Zonad4 Zonab Zonab6
3 500 500 500 500 500 500
luxes luxes luxes luxes luxes luxes
4254 Descripcion escenario 4

En el escenario 4, se pretende comprobar el comportamiento del
controlador cuando se estipulan que cada zona cumpla una
referencia de iluminacion diferente como se estipula en la siguiente
tabla.

Tabla 9. Sets points para el escenario 4

Referencias de iluminacién para cada zona

Escenario Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Zonabs Zona 6
4 500 500 400 300 300 400
luxes luxes luxes luxes luxes luxes
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En este escenario, se inicia el sistema sin presencia de
individuos en todas las zonas en un rango de tiempo de 0s a
10s, al llegar a los 10s se da presencia a todas las zonas
durante 30s, al culminar los 30s se quita presencia a tres zonas
2, 3y 4 durante 20s, después, a los 60s se da presencia en las
zonas anteriores.

Posteriormente, transcurridos 90s se incluyen perturbaciones
externas cercanas a las zonas 2 y 6, pero que también
afectaran a las zonas aledafias, las cuales, estaran activas
durante 10s, transcurrido ese tiempo se apagaran las fuentes
de luz externas y se dejara estabilizar el sistema. Para facilitar
la comprension del escenario acorde a los cambios realizados
durante la prueba, se disefia la siguiente tabla.

Tabla 10. Descripcion escenario 4

Tiempo Presencia o Ausencia en las zonas
[s] Zonal Zona 2 Zona3 Zona4 Zonab Zona 6
Os-10s Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
10s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
10s - 40s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
40s Presencia Ausencia Ausencia Ausencia Presencia Presencia
40s - 70s Presencia Ausencia Ausencia Ausencia Presencia Presencia
70s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
70s - 90s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia
Presencia Presencia
90s Presencia Luz Presencia Presencia Presencia
Luz Externa
Externa
90s _ Presencia _ ' _ Presencia
Presencia Luz Presencia Presencia Presencia
100s Luz Externa
Externa
100s
135s Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia

426 Implementacion de Replicadores dinamicos sensible a presencia
de individuos

Para la implementacion del algoritmo de replicadores dinamicos sensible a
presencia de individuos, se realiza un proceso por diversas etapas, en donde
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se garantiza el funcionamiento correcto del algoritmo y dar paso a los
resultados del controlador en los diferentes escenarios.

4.2.6.1 Topologia de comunicaciéon y obtencion de datos.

El algoritmo de replicadores con presencia de individuos se fundamenta en
una comunicacion tipo anillo bidireccional entre los agentes reales de cada
zona con su respectivo agente ficticio como se observa en la Figura 12, cabe
resaltar, que cada una de las zonas se encuentra constituida por un sensor,
un ESP32 y una lampara dimerizable. Por ende, cada zona sera un agente
real, que obtendra informacion de los dos agentes adyacentes, por ejemplo,
el agente real de la zona 1, enviard informacion (Potencia local y Fitness
local) alazona 2y 6, como también, recibira informacion de las mismas, para
realizar el calculo del replicador (6).

Cabe resaltar, que una de las ventajas del algoritmo basado en replicadores
dinamicos es que no requiere informacion centralizada, funcionando de esta
manera con la informacion local de sus dos vecinos laterales.

Figura 12. Comunicacion anillo bidireccional
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Para ello, el médulo ESP32 es el encargado de ejecutar cada uno de
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Ademas, se define una comunicacion ESP-NOW donde se tiene un ESP32-
Maestro y multiples ESP32-Esclavos, permitiendo que la comunicacion
inaldmbrica consuma menos recursos y se realice de una manera rapida®®.
De esta manera, todas las zonas seran declaradas como dispositivos
esclavos, que enviaran los datos necesarios por medio de un vector a un
ESP32-Maestro, el cual, sera el encargado de recibir todos los datos de los
dispositivos esclavos y enviarlos por comunicacion serial a MATLAB, para
poder visualizar el comportamiento del sistema de control de iluminacion.

4.2.6.2 Implementacion del algoritmo de replicadores en
ESP32

La implementacion del algoritmo de replicadores dinAmicos sensible
a presencia de individuos se realiza en el médulo ESP32, teniendo
en cuenta las respectivas féormulas de (5), (6) y (8). En primer lugar,
se inicializa el sistema estableciendo unas condiciones iniciales de
dar valores de potencia muy pequefios a cada agente real, para que
el sistema visualmente se inicie apagado y la potencia restante se
distribuya a los agentes ficticios. De igual manera, se da un valor de
B=4000000 para garantizar la positividad de la funcion de aptitud,
una Ptot=18 la cual es la potencia total que trabajara el sistema que
cuenta con 6 lamparas de 3W cada una y Si=500 que sera el valor
de referencia de iluminacion estipulado para varios de los escenarios
que se describirAn mas adelante. Después, se inicializa la
comunicacion de ESP-NOW vy serial para poder comunicar los
agentes con sus respectivos “vecinos” y poder enviar los datos de
todos los esclavos al médulo maestro encargado de enviar los datos
a Matlab.

Ahora bien, dentro de la programacion se evalla la presencia de
individuos, la cual se define mediante un switch que simulara el
funcionamiento de un sensor de presencia. De esta manera, se
obtiene el valor booleano de 1 o 0 para cumplir con el funcionamiento
adecuado del fitness local que esta dado por la ecuacion (5). Por
consiguiente, se hace la lectura de iluminacion con el sensor y asi,
obtener el valor de la funcion de aptitud local, que por consiguiente
enviara los datos de potencia y fithess a cada uno de sus agentes
aledafios y de igual manera, recibira la misma informacion de estos
por medio de la comunicacién UART.

5 EXPRESSIF SYSTEMS. ESP-NOW: Protocolo de comunicacion inalambrica de Espressif . {En linea}.
{30 de Diciembre 2021}. Disponible en: https://www.espressif.com/en/news/ESP-NOW
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Una vez se obtienen todos los datos de los vecinos, se procede a
calcular el replicador en el agente ficticio y real respectivamente, que
seran datos que se iran actualizando y guardando a medida que los
valores de iluminacion y presencia cambien. Cabe aclarar, que se
realiza la saturacion del actuador y se establecen las restricciones de
potencia establecidas en?®. No obstante, se hace él envié de datos
por medio de comunicacion ESP-NOW al ESP32 definido como
maestro, para que por medio de este se puedan enviar los datos a
Matlab.

Por ultimo, cada uno de los valores obtenidos en el proceso se
guardan y se actualizan para realizar de esta manera un proceso
ciclico. Si desea consultar el cédigo implementado en los modulos
ESP32 y el codigo de visualizacion de datos en Matlab dirijase a los
anexos Anexo L y Anexo N.

A continuacion, se presentan los resultados de implementacion del
algoritmo basado en replicadores dindmicos sensible a presencia de
individuos, frente a los diferentes escenarios, en los cuales, se
tendran en cuenta algunos parametros.

4.2.7 Implementacion de Controlador MPC multivariable MIMO

Para la implementacion del algoritmo de MPC, se realiza un proceso por
diversas etapas, en donde se garantiza el funcionamiento correcto del
algoritmo y dar paso a los resultados del controlador en los diferentes
escenarios.

42.7.1 Funcién de transferencia de la planta y adaptacion
del controlador

La funcion de transferencia corresponde al comportamiento dinamico
que describen los sistemas de primer orden la lampara y sensor del
sistema de iluminacion entre la relacion de potencia suministrada y
el flujo luminoso censado de la misma, por tanto, al ser la unién del
conjunto lampara y sensor se obtiene un sistema de segundo orden,
por ende, el comportamiento dindmico de la planta se obtiene
mediante Matlab con la respuesta al escaldn utilizando el método de
variables instrumentales (IV) del toolbox “System Identification”, el

% AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacién de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria 'y Arquitectura.
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cual, permite una estimacién consistente de las variables, obteniendo
de esta manera un sistema de segundo orden de la siguiente forma:

1419500 _ Lux(s)
$2+17225+ 7701  P(s)

Ft(s) = (32)

La cual presenta un tipo de sistema sobre amortiguado como se puede
observar en la siguiente figura:

Figura 13. Step del modelo dinamico de la planta.
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Ahora bien, obteniendo la funcion de transferencia de la planta, se procede a
realizar la representacion en espacio de estados, teniendo en cuenta que las
variables de estado son la iluminancia x; = lux(t)y la variacion de la

L : d : I
iluminancia (Lumen) x, = xi/dt’ se obtiene lo siguiente:

a b
[ ] [—7701 —61%22”%]:[1418500]” (33)
y=1[1 0][ ] + [0l p,
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De esta manera, se procede a adaptar el sistema planteado constituido por
6 zonas, en donde, se obtendrian 12 variables de estado, 6 entradas y 6
salidas siendo estas las potencias asignadas para cada lampara y la
iluminancia medida en cada zona bajo el modelo planteado en (10).

Donde:
[a n n n n n]
|n a n n n n
n n a n nn 0 0
12x12 n n n a n n 0 0 2x2
[n n n n a nJ
nnn n N Al

La definicion de la matriz Bm esta ligada a los aportes de iluminacion de cada

zona propios del modelo de iluminacién de la siguiente manera:

b nl nl nl nl nlj

nl b nl nl nl nl
nl nl1 b nl nl nil 0

Bimaxe = nl nl1 nl b nl nl B {nl B [ ]le

nl nl nl nl b nil

inl nl1 nl nl nl bl

Para la salida del sistema teniendo en cuenta (14), la salida del sistema son

los valores de iluminancia censados en cada zona, la matriz Cn, seria:

rc n2 n2 n2 n2 n2
n2 ¢ n2 n2 n2 n2
_In2 n2 ¢ n2 n2 n2 _ _
Cmexiz = n2 n2 n2 ¢ n2 n2 =n2=100 0l
n2 n2 n2 n2 c¢ nl

n2 n2 n2 nl nl c ez

y, se define la matriz Dm como:

Mexe ~

=}

|
cocococo o
coocococo
cocococoo
cocoococoo

S OO OO O
S OO OO O

~6x6

Después de obtener las matrices aumentadas, para la implementacion del
controlador MPC, se representa el sistema en un espacio de estados discreto
y ampliado (15), con un tiempo de muestreo T,»=0.01.

x(k+1) x(k)
[Axm(k + 1)] [ 0.0001 Axm(k)] [ T 0.0071 ] 0071 ]A 0
y(k+1) -0. 7635 0. 9829 y (k) 140.7330
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x(k)

C —_—
vt =T ol [ Y

Ahora bien, obteniendo todas las matrices y los espacios de estados
discretos anteriores, se procede a implementar en el controlador MPC
multivariable MIMO desarrollado en (17), (18), (19), (20), (21) y (22) en?’.

Donde se modifica el valor de n,=40000, debido a que este es el factor de
peso que define la accion de control, por tanto, se llega a este valor mediante
diferentes pruebas experimentales, modificAndolo progresivamente hasta
determinar el valor adecuado, en el cual, el sistema presenta una estabilidad
apropiada, ya que cuando el valor es menor a 40000, al ser un control muy
robusto, la accién de control era muy brusca y generaba inestabilidad en el
sistema.

Si se desea obtener mas informacion sobre el codigo implementado en
Matlab de MPC puede consultarse en el Anexo S y Anexo T.

4.2.7.2 Topologia de comunicacién y obtencion de datos
MPC

El controlador MPC con presencia de individuos se fundamenta en
una comunicacion ESP-NOW como se observa en la Figura 14, en
donde, se establece un dispositivo maestro y multiples esclavos,
debido a que el controlador MPC es robusto, se lo implementa
mediante Matlab y este sera el encargado de enviar las variables de
entrada y salida al dispositivo maestro, y este ultimo es el encargado
de distribuir y recibir la informacion de los esclavos para después
procesarla en Matlab y realizar el proceso ciclico. Por ende, para la
obtencion de datos se guarda la informacién enviada y recibida para
validar el comportamiento del controlador

2T AREVALO TERAN, William Andres. Adaptacion de un algoritmo de optimizacion basado en replicadores
dinamicos aplicado al control de iluminacidn de recintos con presencia de individuos. Manizales, 2020. Tesis
de investigacion (Master en Ingenieria — Ingenieria Electrica). Universidad Nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria 'y Arquitectura.
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Figura 14. Comunicacion MPC

1 Maestro
6 Esclavos &

4.2.8 Escenarios implementados de replicadores dinamicos y MPC.

Con el fin de observar y determinar el desempefio de los controladores en los
cuatro escenarios, se muestran los resultados extrapolados en los siguientes
escenarios.

4.2.8.1 Escenario 1 con replicadores dinamicos y MPC.

Ahora bien, entendido la descripcion del escenario 1 (4.2.5.1), se muestran
los resultados de los datos obtenidos por medio de Matlab, acorde al
comportamiento de los controladores en las siguientes graficas.

En la Figura 15, se tiene el comportamiento de las presencias descritos en la
Tabla 3, simulando el comportamiento de un sensor de presencia con
respecto al tiempo.
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Figura 15. Grafica de presencias en cada zona para el escenario 1 RD
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Asi mismo, en la Figura 16 se tiene el comportamiento de la iluminancia con
respecto al tiempo como resultado de la primera implementacion del
controlador de replicadores dinAmicos sensible a presencia de individuos y
MPC multivariable MIMO en un modelo a escala real. En donde, se puede
evidenciar que el sistema de control de iluminacion responde de manera
adecuada a las condiciones estipuladas en el escenario 1. En otras palabras,
al momento de dar presencia a todas las zonas, el sistema llega al valor de
referencia de iluminacion (500 luxes). Ademas, satisface las condiciones de
ausencia de individuos en las zonas 3 y 6, que para el caso de los
replicadores dinamicos la lampara se apaga visualmente pero internamente
cuenta con un valor de potencia muy pequefio como se puede observar en la
Figura 17 cumpliendo de esta manera las restricciones de potencia para los
agentes reales y ficticios, estipulados en (8) y (9).

Por otro lado, la accion de control del MPC es mas rapida que los replicadores
dinamicos, llegando al punto de referencia en un tiempo menor. Cabe
resaltar, que en los instantes que pierden presencia las zonas, se obtiene
una iluminacion diferente, en este caso una iluminacién aproximada a los 400
luxes, esto es debido al aporte de luz que hacen las demas zonas aledafias
gue permanecen encendidas o cuentan con presencia de individuos en ellas.
Por otra parte, es importante resaltar que el sistema responde perfectamente
a la ausencia y presencia de individuos, tal y como sucede a los 80s, que se
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da presencia nuevamente a dichas zonas, y el controlador estabiliza el
sistema en los sets points determinados en el escenario 1.

Figura 16. Grafica de iluminacion en cada zona para el escenario 1
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La Figura 17, permite observar el comportamiento de las potencias de los dos
controladores en cada zona, en el cual, el comportamiento de la potencia del
replicador es similar al de la iluminacion en la Figura 16. Ya que, al momento
de detectar presencia en el sistema de iluminacion, la potencia real aumenta
en todas las zonas que tengan presencia, hasta el punto en que la lampara
obtenga la potencia necesaria para llegar a los sets points establecidos. De
igual manera, se observa que el sistema a no detectar presencia, la potencia
real se distribuye a sus agentes ficticios respectivamente (ver Figura 51), con
el fin de apagar visualmente la lampara, y que, cuando se detecta
nuevamente presencia, esta potencia que se encuentra en el agente ficticio,
se distribuya al agente real hasta llegar al set point de cada zona.

Asimismo, permite observar el comportamiento de las potencias en cada una
de las zonas para el controlador MPC, en donde, el sistema inicia muy
rapidamente para estabilizar el sistema, pero como todas inician al tiempo,
hace que la accion de control para cada una sea muy “brusca”, pero al mismo
tiempo, las regula para estabilizar en la potencia necesaria para obtener la
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iluminacion estipulada. De igual manera, al momento de dar ausencia en la
zona 2y 3 a los 50s, la potencia en ellas baja a la minima que es 0, y en las
demas zonas se evidencia un cambio muy particular, en que el sistema
aumenta las potencias en las demas zonas con el fin de satisfacer esa
iluminacion perdida y llegar a los sets points establecidos.

Figura 17. Grafica de potencias en cada zona para el escenario 1
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Si desea consultar las graficas de fitness y la potencia ficticia del replicador
para el escenario 1, puede evidenciarlas en el Anexo O.

4281

Escenario 2 con replicadores dindmicos y MPC
Ahora bien, entendido la descripcion del escenario 2 (4.2.5.2), se muestran
los resultados de los datos obtenidos por medio de Matlab, acorde al
comportamiento del controlador en las siguientes graficas.
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Figura 18. Ubicacion de las fuentes externas

Nota. Esta grafica representa la ubicacion de las fuentes de iluminacion
externas, que simularan la perturbacién de luz ambiente, las cuales se
encuentran ubicadas, la luz externa 1 con una magnitud de perturbacion
de 950 luxes, en un punto cercano a la zona 2 y la luz externa 2 con una
magnitud de perturbacion de 1250 luxes, cercana a la zona 6. Cabe
aclarar, que la ubicacion de estas fuentes de luz o perturbaciones de los
sistemas de control de iluminacion, se realiza de esta manera, con el fin
de tener un aprovechamiento mayor de estas para las perturbaciones.

En la Figura 19, se tiene el comportamiento de las presencias descritos en

la Tabla 5, simulando el comportamiento de un sensor de presencia con
respecto al tiempo.
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Figura 19. Grafica de presencias en cada zona para el escenario 2
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Asi mismo, en la Figura 20 se tiene el comportamiento de la
iluminancia con respecto al tiempo como resultado de la segunda
implementacion del controlador de replicadores dinamicos sensible a
presencia de individuos y un controlador MPC multivariable en un
modelo a escala real. En donde, se puede evidenciar que el sistema
de control de iluminacion con replicadores responde de manera
adecuada a las condiciones estipuladas en el escenario 2. En otras
palabras, al momento de dar presencia a todas las zonas, el sistema
llega al valor de referencia de iluminacion (500 luxes). Ademas,
satisface las condiciones de ausencia de individuos en las zonas 1y
4, llegando al punto de que la lampara se apaga visualmente pero
internamente cuenta con un valor de potencia muy pequefio como se
puede observar en la Figura 21 cumpliendo de esta manera las
restricciones de potencia para los agentes reales y ficticios,
estipulados en (8) y (9).

Ademés, cuando el sistema de control de iluminacibn no tiene
presencia en las zonas 1 y 4, la iluminacion reduce debido a que la
lampara se apague visualmente, pero en dichas zonas se mantiene un
valor de iluminacion es debido a que las demas lamparas se
encuentran encendidas cumpliendo su punto de referencia de
iluminacion.
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De igual manera, se observa en las zonas 2 y 6 que la iluminacion
sobrepasa el punto de referencia estipulado y en algunas de las otras
zonas se evidencia un pequefio pico, debido a que en el instante de
90s se afecta al sistema con perturbaciones externas de luz ubicadas
en puntos cercanos a dichas zonas (Ver Figura 18), reflejando de esta
manera un entorno real en el cual se debe tener en cuenta el aporte
de la luz ambiente. Cuando se retiran las iluminaciones externas en
las zonas 2 y 6, la iluminacion disminuye en algunas que se
encuentren cercanas y retornan a su punto de referencia hasta
estabilizarse terminando asi el escenario 2.

Figura 20. Grafica de iluminacién en cada zona para el escenario 2
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La Figura 21, permite observar el comportamiento de las potencias de
los dos controladores del sistema en cada zona. En donde, el
comportamiento de las potencias es similar al de la iluminacion en la
Figura 19. Ya que, al momento de detectar presencia en el sistema de
iluminacién, la potencia aumenta en todas las zonas que tengan
presencia, hasta el punto en que la lampara obtenga la potencia
necesaria para llegar a los sets points establecidos, destacando que
la respuesta para el caso del MPC al ser un controlador mas robusto,
al dar inicio al sistema con presencia en todas las zonas, la accion de
control de salida en potencias es inmediata, lo que hace que el sistema

72



genere un sobre pico en la iluminacion, pero al mismo instante el
controlador regula las potencias, llegando a estabilizar el sistema en
todas las zonas.

De igual manera, se observa que el sistema cuando no detecta
presencia, la potencia en el caso de los replicadores se distribuye a
sus agentes ficticios respectivamente, con el fin de apagar visualmente
la lampara, y que, cuando se detecta nuevamente presencia, esta
potencia que se encuentra en el agente ficticio, se distribuya al agente
real hasta llegar al set point de cada zona. Y para el caso del MPC
cuando no se detecta presencia la potencia disminuye hasta 0 y asi
apagar la lampara en su totalidad.

Ademas, en este escenario es muy importante, resaltar el
comportamiento de las potencias en los dos controladores a los 90s,
momento en el cual, se perturba el sistema con iluminacion externa.
En la Figura 21, se evidencia con claridad que en ese instante la
potencia enlas zonas 2 y 6 baja a su minimo, debido que la iluminacion
ya ha llegado o ha sobrepasado la referencia de 500 luxes, sin
embargo, al momento en que se retiran las fuentes de iluminacion
externa, las potencias empiezan a aumentar para prender la lampara
y que esta llegue a la iluminacién adecuada para este escenario,
aunque, para el caso de los replicadores, su respuesta en
comparacion a la potencia del MPC es mas lenta.
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Figura 21. Grafica de potencias en cada zona para el escenario 2
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Si desea consultar las graficas de fithess y la potencia ficticia del
replicador para el escenario 2, puede evidenciarlas en el Anexo P.

4.2.8.2 Escenario 3 con replicadores dindmicos y MPC

Ahora bien, entendido la descripcion del escenario 3 (4.2.5.3), se
muestran los resultados de los datos obtenidos por medio de Matlab,
acorde al comportamiento de los controladores en las siguientes
graficas.

En la Figura 22, se tiene el comportamiento de las presencias
descritos en la Tabla 7, simulando el comportamiento de un sensor
de presencia con respecto al tiempo.
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Figura 22. Grafica de presencias en cada zona para el escenario 3
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Asi mismo, en la Figura 23 se observa el comportamiento de la
iluminancia con respecto al tiempo como resultado de la
implementacion de los controladores para el escenario 3 en un modelo
escala real. En donde, se evidencia que el sistema de control de
iluminacién responde de manera adecuada, cuando se somete a los
cambios que se realizan en dicho escenario. Es decir, al momento de
dar presencia a todas las zonas, el sistema cumple con el valor de
referencia de iluminacién (500 luxes), en el cual, el controlador MPC
llega al set point en un tiempo menor al replicador en todas las zonas,
sin embargo, el replicador llega a la referencia de iluminacion sin crear
sobrepasos en el sistema, caso contrario al MPC, que al ser una
accion de control optima obtiene sobrepasos en el sistema.

De igual manera, satisfacen las condiciones de ausencia de individuos
en las zonas 4 y 5, llegando al punto de que la lampara se apague
visualmente para el caso de los replicadores, pero internamente
cuenta con el valor de potencia muy pequefio. Sin embargo, cada vez
gue se retiran las presencias en las diferentes zonas, se puede
evidenciar que en las zonas gque aun tienen presencias bajan la
iluminacién, pero al instante se compensan aumentando potencia en
cada zona hasta llegar al punto de iluminacién estipulado.
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Figura 23. Grafica de iluminacion en cada zona para el escenario 3
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La Figura 24, permite observar el comportamiento de las potencias de
los controladores para el sistema de iluminacion en cada zona. Al
momento de detectar presencia en el sistema de iluminacion, la
potencia en los dos controladores aumenta en todas las zonas que
tengan presencia, hasta el punto en que la lampara obtenga la
potencia necesaria para llegar a los sets points establecidos. De igual
manera, se observa gue el sistema cuando no detecta presencia, la
potencia disminuye respectivamente, con el fin de apagar visualmente
la lampara. Esto se evidencia al instante de retirar presencia en las
zonas 4y 5 alos 40s, cabe resaltar, que las potencias de las [Amparas
mas cercanas (zonas 3 y 6) a dichas zonas, aumentan hasta el punto
de llegar a los 500 luxes, debido a que, las zonas 4 y 5 ya no realizan
aporte de iluminacion. Sin embargo, en ese mismo instante de 40s
sucede lo contrario en las zonas 1 y 2, ya que, las zonas 3y 6
aumentaron potencia e iluminacion respectivamente, esto hace que en
las zonas 1y 2 se perciba un poco mas de iluminacion, y con el fin de
compensar el punto de referencia, reducen proporcionalmente la
potencia para no sobrepasar los sets points establecidos para este
escenario 3.

Cabe aclarar, que se puede evidenciar que la accion de control en las
potencias de MPC es mas rapida y brusca que el replicador el cual
tarda un poco mas, pero cumple con los pardmetros expuestos en la
prueba del escenario.
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Ademas, en es importante resaltar, el comportamiento de las zonas 1
y 2 alos 70s, momento en el cual, se apagan las zonas 6 y 3 quedando
Unicamente con presencia las zonas 1y 2, y por ende, se puede
observar que en la Figura 23, la iluminacion cae un poco, pero al
mismo instante en la Figura 24, se observa que las potencias
aumentan para compensar esa caida de iluminacion y llegar al punto
de referencia, y asi mantenerse hasta el instante de 100s, que no hay
presencia de individuos, en donde, el replicador disminuye su potencia
proporcionalmente y almacenarla en los agentes ficticios y el
controlador MPC, disminuye la potencia en su totalidad.

Figura 24. Grafica de potencias en cada zona para el escenario 3
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Si desea consultar las graficas de fithess y potencias ficticias del
replicador para el escenario 1, puede evidenciarlas en el Anexo Q.

4281 Escenario 4 con replicadores dinamicos sensible a
presencia de individuos

Ahora bien, entendido la descripcion del escenario 4 (4.2.5.4), se muestran
los resultados de los datos obtenidos por medio de Matlab, acorde al
comportamiento de los controladores en las siguientes graficas.
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En la Figura 25, se tiene el comportamiento de las presencias descritos en
la Tabla 10, simulando el comportamiento de un sensor de presencia con
respecto al tiempo.

Figura 25. Grafica de presencias en cada zona para el escenario 4.
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Ahora bien, en la Figura 26 se observa el comportamiento de la iluminancia
con respecto al tiempo como resultado de la implementacién de los
controladores para el escenario 4 en un modelo escala real. En donde, se
evidencia que el sistema de control de iluminacién responde de manera
adecuada a los cambios de referencia de iluminacion establecidos en la
Tabla 9 al momento de dar presencia. Después, a los 40s las zonas 2, 3y
4 bajan de su punto de referencia, ya que, no hay presencia en dichas
zonas, y solo cuentan con la iluminacion que les llega de las lamparas
aledafias a estas. Sin embargo, cuando el sistema tiene presencia
nuevamente en las zonas anteriores, este responde de manera adecuada,
llegando a las referencias establecidas para cada zona.

De igual modo, es importante analizar el comportamiento del replicador y
el controlador MPC frente a perturbaciones de luz externa, afectando todas
las zonas del sistema, aunque las zonas que mas iluminacién reciben de
la fuente externa son la zona 2 y la zona 6. De cualquier manera, se
observa en la Figura 26 a los 90s, como influye la fuente de luz externa en
cada una de las zonas, aumentando la iluminacion del entorno, en unas
mas que otras.
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Posteriormente, al quitar la luz externa, la iluminacion en las zonas
disminuye de su punto de referencia, pero retorna al mismo instante
estabilizando el sistema en los sets points concretados para cada zona.

Figura 26. Grafica de iluminacién en cada zona para el escenario 4
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La Figura 27, permite observar el comportamiento de las potencias para
cada controlador del sistema en cada una de las zonas. Al momento de
detectar presencia en el sistema de iluminacion, las potencias del
replicador y MPC aumentan en todas las zonas que tengan presencia,
hasta el punto en que la lampara obtenga la potencia necesaria para llegar
a los sets points establecidos. De igual manera, se observa que el sistema

cuando no detecta presencia, la potencia disminuye respectivamente, con
el fin de apagar las lamparas.

Entre tanto, en el rango de 10s a 40s que tienen presencia todas las zonas,
se observa que cada zona estabiliza a su potencia necesaria para cumplir
el parametro de iluminacién necesario en cada zona, como se puede
evidenciar claramente que las zonas que deben llegar a un punto de
iluminacidon menor a las demas, utilizan menos potencia, hasta el punto en
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gue las zonas 2, 3y 4 se apagan, momento en el cual, las potencias de las
zonas que tienen presencia aumentan para llegar a la iluminacion
estipulada en el escenario 4.

Cabe resaltar, el comportamiento de todas las potencias después de los
90s, instante en el que se afecta el sistema con luz externa. En donde, las
potencias disminuyen a su minimo de potencia debido a que la zona
cumple o sobrepasa el punto de referencia de iluminacion, tal es el caso,
de las zonas 2 y 6 que al evidenciar que existe una fuente externa que
aporta la iluminacion necesaria para satisfacer el set point de la zona, estas
disminuyen su potencia y cuando la fuente de luz externa se retira, las
potencias retornan hasta cumplir los luxes obligatorios para cada zona.

En resumen, se puede evidenciar, que la accion de control del MPC es
mas rapida con respecto al Replicador dinamico, lo cual, genera
sobrepasos al instante de llegar a la potencia necesaria para estabilizar el
sistema en la iluminacién estipulada. Caso contrario al replicador, que, al
ser mas lento, este no genera sobrepasos en el sistemay los estabiliza sin
presentar inconvenientes en las referencias de iluminacion.
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Figura 27.
Grafica de potencias en cada zona para el escenario 4
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Si desea consultar las gréaficas de fitness y potencias ficticias del replicador
para el escenario 4, puede evidenciarlas en el Anexo R.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se realiza el analisis de los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas, en cada escenario para los controladores de MPC y replicadores
dinamicos con el fin de evaluar el desempefio de cada uno. Para ello, se tendran en
cuenta los siguientes indicadores de desempefio.

Para un mejor entendimiento de los indicadores es necesario tener en cuenta las
graficas de potencia de los dos controladores en cada uno de los escenarios
anteriores para el céalculo de IU e ISU, como también, las graficas de iluminacion
para el calculo de ISE e ITSE. No obstante, para facilitar la comprensiéon de los
resultados, se escoge el escenario 1 de cada uno de los controladores como
ejemplo para los calculos de los indicadores.

5.1 INDICADOR INTEGRAL DEL ERROR CUADRATICO ISE

Con el fin de evidenciar el comportamiento de seguimiento de referencia del
sistema en un lapso de tiempo frente a perturbaciones, variacién del parametro
de presencia y estabilizacion del sistema los sets points definidos en cada
zona se realiza el célculo Integral del error cuadratico (ISE) entre los dos
controladores para cada escenario (28) mediante la siguiente figura.
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Figura 28. Valores de ISE
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Nota. En esta figura cabe resaltar, que entre menor sea el indice de
desempefio ISE, mejor sera el comportamiento del controlador.

Como se puede observar en la Figura 28 y en la Figura 29, el controlador MPC
en todos los escenarios presenta un mejor desempefio frente al seguimiento
de referencia, en donde, el controlador basado en replicadores dinamicos
presenta magnitudes de ISE mayores en todos los escenarios, esto debido a
gue su velocidad de respuesta es inferior a la de MPC, que tiene una accion
de control mas rapida. Como también, se puede evidenciar en los instantes de
cambio en parametros de presencia, el controlador MPC al ser un sistema
optimo y robusto, cumple el punto de referencia mas rapido con respecto al
controlador basado en replicadores dinamicos.

Ahora bien, teniendo en cuenta los datos obtenidos, se realiza un promedio
porcentual, de los indicadores de ISE en los cuatro escenarios, en el cual, el
controlador MPC presenta un desempeiio del 3987.7% con respecto al
Replicador.
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Figura 29. Comparacion de iluminacion en escenario 1
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Nota. Esta grafica se crea con el fin de poder realizar una comparacion de los
comportamientos de los controladores con respecto a la iluminacion en el
escenario 1y asi comprender los resultados de ISE e ITSE.

5.2 INDICADOR INTEGRAL DEL ERROR CUADRATICO PONDERADO
EN EL TIEMPO (ITSE)

Este indicador, evalla la persistencia de errores grandes de seguimiento y la
estabilizacién del sistema en el tiempo, es decir, que se puede evidenciar los
sobrepasos de los controladores en el tiempo. Por ende, se realiza el célculo
Integral del error cuadratico ponderado en el tiempo (ITSE) en cada una de las
zonas (29), como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Valores de ITSE
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Nota. En esta figura cabe resaltar, que entre menor sea el indice de
desempefio ITSE, mejor sera el comportamiento del controlador.

En esta figura, se observa un conducta totalmente diferente al indicador de
ISE en cada uno de los escenarios, en donde, el comportamiento del replicador
para el ITSE es mejor con respecto al MPC, debido a que el controlador MPC,
por tener una accion de control robusta, crea sobrepasos al momento de llegar
al punto de referencia de iluminacién de cada zona, como se puede evidenciar
en la Figura 29, ademas, el MPC presenta oscilaciones mayores al replicador
cuando el sistema llega a su referencia, lo cual hace que el valor de ITSE para
el MPC sea mayor en el tiempo, que representa el comportamiento de las
iluminaciones en el escenario 1, en el cual, el valor de ITSE es demasiado
evidente que es mayor en MPC con respecto a replicadores dinamicos.

De esta manera, los valores obtenidos en el indicador de desempeiio ITSE,
permiten obtener un valor porcentual del desempefio general de los
controladores en los 4 escenarios, para la cual, el replicador dinAmico presenta
un desempefio del 2190.3% frente al controlador MPC.
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5.3 INDICADOR INTEGRAL DEL CUADRADO DE LA VARIACION
TOTAL DE LA ACCION DE CONTROL (ISU)

Este indicador penaliza la variacion del esfuerzo de control en el tiempo, como
también, evalla una respuesta de control lenta que presenta cambios
pequefios en intervalos de tiempos prolongados.

Figura 31. Valores de ISU
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Teniendo en cuenta la diferencia de magnitud en el calculo del indicador ISU
presentado la Figura 31 para los cuatro escenarios, se puede evidenciar en la
Figura 32 el comportamiento del ISU en el escenario 1. En donde, el valor de
ISU es mayor cuando la respuesta de la accion de control con respecto al
tiempo en el sistema es lenta, tal es el caso del replicador frente a los cambios
en el escenario. Sin embargo, que el valor de ISU sea menor, da a entender
que la respuesta del controlador es mas rapida, pero que también que el
sistema al ser una accién de control inmediata, presente sobrepasos.
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Ahora bien, teniendo en cuenta los datos obtenidos, se realiza un promedio
porcentual, de los indicadores, en el cual, el controlador MPC presenta un
desempefio del 637.67% mejor con respecto al Replicador.

Figura 32. Comparacién de potencias en el escenario 1

Potencia L1 Potencia L2
=3 =3
=3 =
22 22
® 1t o1t ?"m
0 I 1 ] 0 I 1 ]
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo [s] MPC Tiempo [s]
Potencia L6 Replicadores Potencia L3
—3F —
=3 =3
2] @ 2]
© 1t ® 1t
= EippmsEaaaean 5 R
0 ; i 1 0 i —= 1
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo [s] MPC Tiempo [s]
Potencia L5 Replicadores Potencia L4
—3F —
=3 =
2?2 2?2
® 1t o1t
0 f ; 1 0 f I |
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo [s] Tiempo [s]

Nota. Esta grafica se crea con el fin de poder realizar una comparacion de los
comportamientos de los controladores con respecto a la potencia en el
escenario 1y asi comprender los resultados de ISU e IU.
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5.4 INDICADOR INTEGRAL DE LA ACCION DE CONTROL (IU)

En este indicador, permite evaluar el consumo general de las lamparas en
cada escenario, por tal motivo se realiza un célculo Integral de la accién de
control (IU) general de cada escenario (31), y se muestra en la siguiente figura.

Figura 33. Valores de IU
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En esta figura, tenemos un comportamiento en los dos controladores que no
marca una gran diferencia en los cuatro escenarios, sin embargo, hay que
resaltar que el consumo en potencia del controlador basado en replicadores
dinamicos es menor con respecto al controlador MPC, de igual manera, esto
acontece, por la accién de control en cada uno de ellos, tal es el caso del
replicador que su respuesta a diferentes eventos es progresiva, en cambio a
la del controlador MPC, es una accion de control inmediata.

De esta manera, los valores obtenidos en el indicador de desempefio U,
permiten obtener un valor porcentual del desempefio general de los
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controladores en los 4 escenarios, para la cual, el replicador dindmico presenta
un desempefio del 115.84% frente al controlador MPC.

Ahora Bien, teniendo en cuenta los datos obtenidos de consumo de potencia,
se realiza un promedio entre 3 primeros escenarios de cada controlador ya
gue estos escenarios siempre tienen una referencia de iluminacion de 500
luxes. Por ende, a fin de comparar a un entorno real que no cuente con este
tipo de controladores, se disefia la siguiente tabla.

Tabla 11. Tabla de Consumo energético

Consumo Consumo Consumo

Tipo de . Ahorro

de placa Lampards TOTAL
Controlador [W/h] [W/h] [W/h] Porcentual
MPC 0,46 4,04 450 74,99%
RD 0,38 3,73 411 77,16%
Sin 18 18 0%

Controlador

En la Tabla 11, se puede evidenciar que el utilizar un sistema de control de
iluminacién basado en replicadores dinamicos y/o MPC, aporta en un gran
porcentaje de ahorro energético, frente a un sistema de iluminacion
convencional.
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6. CONCLUSIONES.

En base a los antecedentes de simulacion realizados por Arévalo (2020) se prueba,
gue el controlador MPC multivariable MIMO y el modelo del replicador discreto
funcionan en la practica de la implementacién para un modelo a pequefa escala,
en donde, se destaca que la simulacidén de estos sistemas es muy parecida frente
a los resultados obtenidos en la implementacion a un ambiente real.

En este sentido para evaluar el desempefio de los controladores, se basa en los
resultados de cada indicador, en los cuales, se evidencia comportamientos
diferentes en cada uno de ellos:

» En el indicador de desempefio ISE, presenta un desempeiio del
controlador MPC multivariable MIMO con respecto al replicador dindmico
del 3987.7%. fundamentado principalmente en el seguimiento de
referencia, para lo cual, este indicador penaliza al replicador dinamico en
Su respuesta lenta frente a diversos cambios

» Por otro lado, en el indicador de desempefio ITSE, el controlador
basado en replicadores dinAmicos muestra un desempefio de 2190.3%
frente al controlador MPC multivariable, en donde, se evalta la
estabilizacion del sistema en el tiempo sin que presente sobrepasos.

» En el indicador de desempefio ISU, encargado de validar el esfuerzo
y la velocidad de respuesta de control lenta en el tiempo, se obtiene que
el controlador MPC MIMO presenta un desempefio mejor de 637.67%
frente al replicador dinamico, reflejando de esta manera los resultados
obtenidos, en los cuales, se evidencia que la respuesta de control del
replicador es mas demorada con respecto al MPC.

» Por ultimo, para el indicador de desempefio IU, que evalta el consumo
de potencia, refleja que el controlador basado en replicadores dinAmicos
presenta un desempefio mejor al 115.84% frente al controlador MPC
multivariable.

Lo anterior indica, que la hipdtesis planteada se cumple en los indicadores de
desempefio planteados, en donde, se evidencia que en los de los indicadores el
replicador es mejor con respecto al MPC. Lo cual, conlleva a que el algoritmo
basado en replicadores dindmicos tiene un desempefio igual al 50% con respecto
al controlador MPC.
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En la implementacion de los dos controladores se comprobd que obtienen
respuestas muy similares entre el MPC centralizado y un replicador dinamico local,
para el cual los dos sistemas responden de manera adecuada a eventos de
presencia y ausencia de individuos, como también, a perturbaciones externas de
iluminacioén, lo que conlleva a un aprovechamiento de la luz natural y ahorro de
energia en una implementacion real. Cabe resaltar, que uno de los principales
aportes del replicador dinamico local en un entorno real es el desempefio, con
respecto a un controlador centralizado MPC que requiere un procesamiento de
maquina mas robusto y que toda la informacién se encuentre disponible.

Ademas, se puede evidenciar que para efectos de implementacién el replicador
dinamico local sensible a presencia de individuos y el controlador MPC multivariable
MIMO presentan un ahorro superior al 70% con respecto a un sistema de
iluminacidon convencional, que no tiene en cuenta el aprovechamiento de la luz
natural y la luz que aportan las demas lamparas. Lo cual, garantiza un ahorro de
energia frente al funcionamiento adecuado del sistema.

En conclusion, la implementacion de los dos controladores a escala real, cumplen
con las necesidades estipuladas en cada uno de los escenarios, y que para un
ambiente real tienen un comportamiento adecuado, que reflejan la optimizacion de
recursos, el aprovechamiento de la luz ambiente y un factor muy importante, la
presencia y ausencia de individuos, que ayuda a que existan consumos
innecesarios de potencia

91



7. RECOMENDACIONES.

Conforme se ha ido desarrollando el trabajo, han ido apareciendo diversos
problemas o simplemente nuevas ideas de mejora con el mismo hilo conductor de
este trabajo, pero que se escapan del alcance de este proyecto. Entre otras:

Este trabajo abre la puerta para implementar este proyecto en un espacio real, ya
gue tiene un gran potencial de viabilidad con respecto al ahorro energético y que
dado el caso es innovador implementar un sistema que tenga en cuenta cada uno
de los aspectos trabajados en este proyecto.

Otro de los aspectos importantes, seria definir el tipo de actuadores, sensores y
elementos necesarios para realizar una implementacion real. De esta manera, se
buscaria una mejora en el desarrollo de los sistemas de control de iluminacion.

Se recomienda, realizar la implementacion de un controlador LQR, que permite el

analisis del sistema con referencia a los controladores ya implementados de MPC y
replicadores dinamicos.
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ANEXOS

Anexo A. Determinacion de la reflectancia de cada una de las cavidades
zonales

En la siguiente tabla podemos visualizar diferentes valores de reflectancia para cada
una de las cavidades zonales.

Tabla 12. Reflectancias porcentuales

TOND COLOR SUPERFICIES ACABADOS DE
COMNSTRUCCION
Blanco nuevo 88 Cantera clara 18
Blanco viejo TG Cemento 27
Muy claro  Azul verde 76 :‘:": “11 Concreto 40
Crema 81 c agm 12 Marmol blanco 45
Azul 65 Pino 48 Vegetacion 25
Miel 76 Madera clara 30-50 Asfalto limpio T
Gris 83 Madera oscura 10-25 Adoquin de roca 17
Azul verde 72 Grava 13
Claro Crema 79 ACABADOS METALICDS Ladrillo clare  30-50
Azul 55 Ladrillo oscuro 15-25
Miel T0
Gris 73 Blanco polarizado 70-85
Aluminio pulido 75
Aluminio mate 75
Azul verde 54
Mediano  Amarillo gs | Auminioclaro  53-79
Miel 63
Gris 61
Azul 8
Amarillo 50
Oscuro Café 10
Gris 25
Verde T
Negro 3

Nota. Tomado de Valores de Reflectancia (aproximada) en %, para colores y
texturas?®

2 RETILAP. Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado pablico. Republica de Colombia. Disponible
en:

https://www.minenergia.qgov.co/documents/10192/23886159/080817 py modifica cap 4 retilap 030817.pdf
/89d7da4f-c759-42bc-913e-2153c8cd4cce
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Anexo B. Especificaciones técnicas de OJL1019

En la Figura 34, se muestra a detalle las especificaciones de la lampara OJL1019.

Figura 34. Especificaciones técnicas
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Anexo C. Imagenes de la construccién de la maqueta

Figura 35. Maqueta
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Anexo D. Especificaciones ESP32

Enla Tabla 13, se puede observar todas las caracteristicas del moédulo que se utilizd

en el proyecto.

Tabla 13. Especificaciones Generales ESP32

CARACTERISTICAS ESP32

MICROPROCESADOR Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con
600 DMIPS

WI-FI (802.11 B / G/ N) HT40

BLUETOOTH Bluetooth 4.2 y BLE

FRECUENCIA DE 160 MHz

OPERACION (VALOR TiPICO)

SRAM 448 KB

FLASH 520 KB

GPIO 34

PWM (HARDWARE) No posee

PWM (SOFTWARE) 16 canales

SPI 4

12C 2

12S 2

UART 2

ADC 12-bits de resolucién

CAN Si

INTERFAZ MAC ETHERNET Si

SENSOR DE TACTO Si

SENSOR DE TEMPERATURA | Si (solo las versiones antiguas)

SENSOR DE EFECTO HALL Si

TEMPERATURA
TRABAJO

DE

-40°C to 125°C

Anexo E. Especificaciones BH1750.

Para la implementacion del sistema de iluminacion, se utiliza dicho sensor
gue brinda confiabilidad y un comportamiento lineal acorde a los requerimientos
fundamentales del proyecto, como se puede observar en la
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Figura 36. Grafica de iluminancia
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Nota. En el grafico se puede observar el comportamiento lineal del sensor, entre el
valor real y el valor medido.

Tabla 14. Especificaciones generales BH1750.

Caracteristicas BH1750
Voltaje DC 24-45
Consumo Promedio 140uA - 199uA
Interfaz Digital 12C

Rango y Resolucion 1- 65535 Lux
Respuesta espectral Ojo humano

Temperatura de operacion Desde -40° C hasta 85° C

Fr nci maxim
ecuel Q'a axima de 400KHz
transmision

Anexo F. Calibracion del sensor BH1750 en la zona 1.

En la Tabla 15 se puede evidenciar la obtencion de datos acorde a la variacion de
potencia en la zona 1.

Tabla 15. Datos calibraciéon sensor en Zona 1

Duty Duty Sensor

Eg:ﬁg;‘: Cycle  Cycle BH1750 '[-L“Xﬁome"o
ESP32  [%] [LX]

0 0 0 0 0

0,15 1275 5 1 27 4

03 255 10 4 548

0.45 3825 15 6 82.2

0.6 51 20 8 109.6
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0,75
0,9
1,05
1,2
1,35
15
1,65
1,8
1,95
2,1
2,25
2,4
2,55
2,7
2,85
3

63,75
76,5
89,25
102
114,75
127,5
140,25
153
165,75
178,5
191,25
204
216,75
229,5
242,25
255

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

10
13
15
17,5
20
22
24
25
28
29,5
32
34
35
36,7
39,5
40

137
165
192,2
219,6
247
273,8
301,3
329,5
356
383,2
410,9
438
465,9
493
520
548

De esta manera, se utilizan los datos de iluminacion arrojados por el sensor y el
luxdbmetro, para poder hacer su respectiva calibracion. Para ello, se realiza la
tabulacion de los datos obtenidos de Sensor (x) vs Luxémetro (y) por medio de
MATLAB (ver Figura 37), y asi, obtener la curva de calibracion empleando regresion
lineal, que permitird calcular la ecuacién de la pendiente por medio del comando

Polyfit(x,y,1).
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Figura 37. Curva de calibracion zona 1
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Nota. En esta grafica se puede observar el comportamiento del sensor y luxdémetro
con respecto a la iluminacion arrojada por la lampara.
Obteniendo de esta manera la constante de la zona 1.

Figura 38. Constante de Zona 1

E:

13.6987 0.0120

Nota. En este grafico se obtiene la ecuacién de grado 1, mediante el comando polyfit
y al observar que el termino independiente es un valor muy pequefio se toma solo
la pendiente, y por tanto la constante para el sensor en la zona 1 es 13.6987.

Anexo G. Calibracion del sensor BH1750 en la zona 2.

En la Tabla 16 se puede evidenciar la obtencion de datos acorde a la variacion de
potencia en la zona 2.
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Tabla 16. Datos calibracién sensor en Zona 2

Duty Sensor

Potencia Duty Luxémetr
Lampara cE:é(I;I??Z Cycle [%] [BLI;:]l 750 o [Lx]
0 0 0 0 0
0,15 12,75 5 2 28
0,3 25,5 10 4 55,4
0,45 38,25 15 6 82,6
0,6 51 20 9 109
0,75 63,75 25 11 136,1
0,9 76,5 30 13 163
1,05 89,25 35 15 192,1
1,2 102 40 17 218
1,35 114,75 45 19 245,8
15 127,5 50 21 272,1
1,65 140,25 55 22 299,2
1,8 153 60 24 326,4
1,95 165,75 65 25 353,8
2,1 178,5 70 28 381
2,25 191,25 75 29 408
2,4 204 80 30 435,2
2,55 216,75 85 32 462
2,7 229,5 90 33 489,2
2,85 242,25 95 35 517

3 255 100 36 544

De esta manera, se utilizan los datos de iluminacion arrojados por el sensor y el
luxdbmetro, para poder hacer su respectiva calibracion. Para ello, se realiza la
tabulaciéon de los datos obtenidos de Sensor (x) vs Luxdmetro (y) por medio de
MATLAB (ver Figura 39), y asi, obtener la curva de calibracion empleando regresion
lineal, que permitird calcular la ecuacion de la pendiente por medio del comando
Polyfit(x,y,1).
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Figura 39. Curva de calibracion zona 2
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Nota. En esta grafica se puede observar el comportamiento del sensor y luxdémetro
con respecto a la iluminacion arrojada por la lampara.

Obteniendo de esta manera la constante de la zona 2.

Figura 40. Constante de zona 2

E:

15.1040 -0.0681

Nota. En este grafico se obtiene la ecuacion de grado 1, mediante el comando polyfit
y al observar que el termino independiente es un valor muy pequefio se toma solo
la pendiente, y por tanto la constante para el sensor en la zona 2 es 15.1040.

Anexo H. Calibracion del sensor BH1750 en la zona 3.

En la Tabla 17 se puede evidenciar la obtenciéon de datos acorde a la variacion de
potencia en la zona 3.
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Tabla 17. Datos calibraciéon sensor en Zona 3

Potencia B;ge Duty geHnls%ro Luxémetr
Lampara ESP32 Cycle [%] [Lx] 0 [Lx]
0 0 0 0 0
0,15 12,75 5 1 28
0,3 25,5 10 4 56,8
0,45 38,25 15 5 84
0,6 51 20 8 112
0,75 63,75 25 10 141,4
0,9 76,5 30 12 168,4
1,05 89,25 35 14 196
1,2 102 40 15 225,2
1,35 114,75 45 17 252,2
15 127,5 50 19 280
1,65 140,25 55 20 308,5
1,8 153 60 22 337
1,95 165,75 65 24 364
2,1 178,5 70 25 392
2,25 191,25 75 26 420
2,4 204 80 28 448,2
2,55 216,75 85 29 476
2,7 229,5 90 30 503,5
2,85 242,25 95 32 531,4
3 255 100 33 559

De esta manera, se utilizan los datos de iluminacion arrojados por el sensor y el
luxdbmetro, para poder hacer su respectiva calibracion. Para ello, se realiza la
tabulaciéon de los datos obtenidos de Sensor (x) vs Luxdmetro (y) por medio de
MATLAB (ver Figura 41ijError! No se encuentra el origen de lareferencia.), y asi,
obtener la curva de calibracion empleando regresion lineal, que permitira calcular la
ecuacion de la pendiente por medio del comando Polyfit(x,y,1).
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Figura 41. Curva de calibracion zona 3
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Nota. En esta grafica se puede observar el comportamiento del sensor y luxémetro
con respecto a la iluminacion arrojada por la lampara.

Obteniendo de esta manera la constante de la zona 3.

Figura 42. Constante de zona 3

P:

16.445% 0.0157

Nota. En este grafico se obtiene la ecuacion de grado 1, mediante el comando polyfit
y al observar que el termino independiente es un valor muy pequefio se toma solo
la pendiente, y por tanto la constante para el sensor en la zona 3 es 16.4459.

Anexo |. Calibracion del sensor BH1750 en la zona 4.

En la Tabla 18 se puede evidenciar la obtencién de datos acorde a la variacion de
potencia en la zona 4.
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Tabla 18. Datos calibraciéon sensor en Zona 4

Potencia B;ge Duty geHnls%ro Luxémetr
Lampara ESP32 Cycle [%] [Lx] 0 [Lx]
0 0 0 0 0
0,15 12,75 5 2 28,16
0,3 25,5 10 5 56
0,45 38,25 15 7 83,2
0,6 51 20 10 110,8
0,75 63,75 25 11 138,4
0,9 76,5 30 14 166
1,05 89,25 35 16 193,8
1,2 102 40 18 221,4
1,35 114,75 45 20 249,6
15 127,5 50 22 276,8
1,65 140,25 55 24 305
1,8 153 60 25 332,5
1,95 165,75 65 27 359,6
2,1 178,5 70 29 387,8
2,25 191,25 75 30 4154
2,4 204 80 32 4426
2,55 216,75 85 34 470,7
2,7 229,5 90 35 498
2,85 242,25 95 37 526

3 255 100 38 554

De esta manera, se utilizan los datos de iluminacion arrojados por el sensor y el
luxdbmetro, para poder hacer su respectiva calibracion. Para ello, se realiza la
tabulaciéon de los datos obtenidos de Sensor (x) vs Luxdmetro (y) por medio de
MATLAB (ver Figura 43), y asi, obtener la curva de calibracion empleando regresion
lineal, que permitira calcular la ecuacion de la pendiente por medio del comando
Polyfit(x,y,1).
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Figura 43. Curva de calibracion zona 4
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Nota. En esta grafica se puede observar el comportamiento del sensor y luxdémetro

con respecto a la iluminacion arrojada por la lampara.
Obteniendo de esta manera la constante de la zona 4.
Figura 44. Constante de zona 4
E —

14.5784 0.0207

Nota. En este grafico se obtiene la ecuacion de grado 1, mediante el comando polyfit
y al observar que el termino independiente es un valor muy pequefo se toma solo
la pendiente, y por tanto la constante para el sensor en la zona 4 es 14.5784.

Anexo J. Calibracién del sensor BH1750 en la zona 5.

En la Tabla 19 se puede evidenciar la obtencién de datos acorde a la variacion de
potencia en la zona 5.
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Tabla 19. Datos calibracién sensor en Zona 5

Potencia B;ge Duty geHnls%ro Luxémetr
Lampara ESP32 Cycle [%] [Lx] 0 [Lx]
0 0 0 0 0
0,15 12,75 5 2 27,6
0,3 25,5 10 5 56
0,45 38,25 15 6 83
0,6 51 20 9 110,8
0,75 63,75 25 11 138,6
0,9 76,5 30 13.9 165,9
1,05 89,25 35 15 194
1,2 102 40 18 221,4
1,35 114,75 45 20 249
15 127,5 50 22 276,5
1,65 140,25 55 24 303,9
1,8 153 60 25 331,7
1,95 165,75 65 27.5 359
2,1 178,5 70 29 386,7
2,25 191,25 75 31 4144
2,4 204 80 33 442
2,55 216,75 85 35 469,6
2,7 229,5 90 36 497
2,85 242,25 95 38 524,4
3 255 100 40 552

De esta manera, se utilizan los datos de iluminacién arrojados por el sensor y el
luxémetro, para poder hacer su respectiva calibracion. Para ello, se realiza la
tabulacion de los datos obtenidos de Sensor (X) vs Luxémetro (y) por medio de
MATLAB (ver Figura 45), y asi, obtener la curva de calibracion empleando regresién
lineal, que permitird calcular la ecuacion de la pendiente por medio del comando
Polyfit(x,y,1).
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Figura 45. Curva de calibracion zona 5
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Nota. En esta grafica se puede observar el comportamiento del sensor y luxdémetro
con respecto a la iluminacion arrojada por la lampara.
Obteniendo de esta manera la constante de la zona 5.

Figura 46. Constante de zona 5
E —
13.8008 0.0008
Nota. En este grafico se obtiene la ecuacién de grado 1, mediante el comando polyfit

y al observar que el termino independiente es un valor muy pequefio se toma solo
la pendiente, y por tanto la constante para el sensor en la zona 5 es 13.8008.

Anexo K. Calibraciéon del sensor BH1750 en la zona 6.

En la Tabla 20 se puede evidenciar la obtencion de datos acorde a la variacion de
potencia en la zona 6.
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Tabla 20. Datos calibracidon sensor en Zona 6

Potencia Duty Duty Sensor
Lampara Cycle Cycle [%] BH1750 Luxémetr
ESP32 [Lx] 0 [Lx]
0 0 0 0 0
0,15 12,75 5 2 28,4
0,3 25,5 10 4 55,9
0,45 38,25 15 6 84,3
0,6 51 20 8,5 113,6
0,75 63,75 25 10 138,1
0,9 76,5 30 12 165,6
1,05 89,25 35 14 193
1,2 102 40 15,5 220,6
1,35 114,75 45 17,2 248,3
1,5 1275 50 20 275,3
1,65 140,25 55 21 302,2
1,8 153 60 23 331,4
1,95 165,75 65 24 357
2,1 178,5 70 25 392,9
2,25 191,25 75 27 4243
2,4 204 80 29 4557
2,55 216,75 85 30 471,4
2,7 229,5 90 31 487
2,85 242,25 95 33 518,6
3 255 100 35 550

De esta manera, se utilizan los datos de iluminacion arrojados por el sensor y el
luxdbmetro, para poder hacer su respectiva calibracion. Para ello, se realiza la
tabulaciéon de los datos obtenidos de Sensor (x) vs Luxdmetro (y) por medio de
MATLAB (ver Figura 47), y asi, obtener la curva de calibracion empleando regresion
lineal, que permitira calcular la ecuacion de la pendiente por medio del comando
Polyfit(x,y,1).
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Figura 47. Curva de calibracion zona 6
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Nota. En esta grafica se puede observar el comportamiento del sensor y luxdémetro
con respecto a la iluminacion arrojada por la lampara.

Obteniendo de esta manera la constante de la zona 6.

Figura 48. Constante de zona 6

E:

15.7130 0.0152

Nota. En este grafico se obtiene la ecuacion de grado 1, mediante el comando polyfit
y al observar que el termino independiente es un valor muy pequefo se toma solo
la pendiente, y por tanto la constante para el sensor en la zona 6 es 15.7130.

Anexo L. Cédigo Implementado en el médulo ESP32-Esclavo para
replicadores dinamicos

Para dar un indicio de la programacion realizada, se elabora un diagrama de flujo a
grandes rasgos, con el fin de facilitar la comprension del codigo implementado en la
siguiente figura:
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Figura 49. Diagrama de flujo

Definicion de
Parametros
Iniciales

Y

Inicializacion de ESP-NOW v
Comunicacion Serial

wi=1

Lectura del sensor v
calculo de fitnes local

v

Se realiza el envio de datos
por transmision serial

v

Se hace la recepcion de datos
en vectores y se los separa

L 2

Calculo del replicador del agente
ficticio v el replicador del agente real

v

Se realiza la saturacion del acturador y las
restricciones de potencia para el replicador

h 4

Se realiza el envio de datos por medio
de ESP-NOW al ESP-NOW-Maestro

v

Se guardan los valores obtenidos en los calculos
del replicador para hacer un calculo continuo v
que los valores se esten actualizando

(

Anexo M. Cogido Replicadores dinamicos sensible a presencia de
individuos.

El cadigo de replicadores dindmicos sensible a presencia de individuos, se
utiliza el mismo para cada una de las lamparas, cambiando algunos

parametros como la constante de calibracién para cada zona y la id de cada
uno de los ESP32.

/IAutor AnderssonQuevedo_Andres patifio
I PROYECTO DE GRADO
I REPLICADORES DINAMICOS
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/I librerias
#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>
#include <Wire.h>
#include <BH1750.h> /Nib sensor
#include <math.h> /Nib matematica
BH1750 lightMeter;
//IPAQUETE DE DATOS A ENVIAR protoloco espnow
/luint8_t broadcastAddress[[{0x2C, 0xF4, 0x32, 0x2E, 0xBC, 0x02}; //
uint8_t broadcastAddress[J{0x80, 0x7D, 0x3A, Ox7F, Ox3A, OXAE};//
String success;
typedef struct struct_massage{ //Estructura para recibir los mensajes
int Ewf; /liluminacion recibido
int Fwf; /lfitnettss recibido
float Pwf; //potencia recibido
intid,
int pr; /lpresencia
float pfit; //pot fitnetss
} struct_message,;
/lcreamos una variable para almacenar los mensajes recibidos
struct_message myData;
/Ifuncién de devolucion de llamada OnDataSent()
void OnDataSent(const uint8 t* mac_addr,esp_now_send_status_t status){
Serial.printin("\r\nEstado del ultimo paquete envido\t");
Serial.printin(status==ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "envio exitoso":"envio
fallido");
if(status==0){
success = "exito de entraga”;

telse{

success = "fallo de entraga”;
}

Serial.printin(">>>>>>>>");

}

/lpwm

const int lampGPIO=13; /Ipin PWM control

const int comunicacion=14; //pin PWM control

const int presencia=27, /lpin PWM control

const int canalPWM=0; /lcanal timer pwm

const int frecuencia=1000; // en HZ

const int resolucion=8;  //0-255

IIPARAMETROS REPLICADOR LOCAL DISCRETO

/I int Fa=0,Fb=0; //variables para fitnets de los vecinos
float pa=0.0047,pb=0.0047; //variables para potencia de los vecinos
int S=500;
int B=4000000; /Ireferencia, beta hace que la fitnetss sea positiva
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int Fa=B,Fb=B; //variables para fitnets de los vecinos
int Pmax=3 ; //IPotencia de lampara de 3W
int ptot=18; /Ipotencia total del sistema 18W
float p0I=0.0047;
float pOf=(Pmax-p0l); // potencia inicial para agente fiticio /EN EL AGENTE
FICTICIO SE ENCUENTRA LA POTENCIA INICIALMENTE
float pk=p0l,pk_1=0.0;
float Tm=0.05;
int pr=0;
float pfit=0;
unsigned long Tiempo_TXx; // para el envio de datos
char datos1[20];// variable array para capturar los datos de llegada
char datos2[20];//para los dos puertos serial
int posicion1=0,posicion2=0;//variable de posicion para datos de llegada en los
dos puertos seriales
char *resultadol= NULL;
char *resultado2= NULL;// en esta variable se segmenta los datos de llegada
char separadorl[]="FP";//variable separadora de datos
char separador2[]="FP";
float valores1[]={0,0};
float valores2[]={0,0};
float L=13.8;
/Il Constantes de Calibracion para cada lampara
/IL1=13.7 L2=15.1 L3=16.45 L4=14.58 L5=13.8 L6=15.71
/l comunicacion ESP32 puertos uart 1y2
HardwareSerial Serial_1(1);
HardwareSerial Serial_2(2);
void setup(¥

Serial.begin(115200);//inicio comunicacion serial // muestreo serial
WiFi.mode(WIFI_STA);//configuracion como estacion WIFI
if(esp_now_init() '= ESP_OK){ //inicializamos protocolo ESP-now
Serial.printin("XXX_Error de inicializcion del protocolo ESP_NOW");
return;

/IRegitramos a funcion de devolucion de llamada--------------=-==-=-=----

esp_now_register_send _cb(OnDataSent);// agregar dispositivo del mismo
nivel

esp_now_peer_info_t peerinfo;//para eviar datos a otra placa(el receptor),
debe emparejarlo como un par.

memcpy(peerinfo.peer_addr,broadcastAddress,6);

peerinfo.channel=0;

peerinfo.encrypt=false;

/lagregamos un par

if(lesp_now_add_peer(&peerinfo) = ESP_OK){
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Serial.printin("No se pudo agregar el par");
return;

}

/l esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);

/Nleemos el tiempo de inicio de programa

Tiempo_Tx=millis();

/lconfigura la sefial pwm

ledcSetup(canalPWM,frecuencia,resolucion);

/I asigna la sefal crada al GPIO de eleccion
ledcAttachPin(lampGPIO,canalPWM);

/lpuerto  de  comunicacion  serial ENVIO DE DATOS
ESP32//Serial.begin(Baud Rate, Data Protocol, Txd pin, Rxd pin);

Serial_1.begin(115200, SERIAL_8N1, 17, 16); //A (TX,RX) 18,19
Serial_2.begin(115200, SERIAL_8N1, 26, 25); // B (TX,RX) 25,16
//delay(1000);//retardo

/linicializa el bus 12c pines_gpio sda=p21 scl=p22
Wire.begin();
lightMeter.begin();
pinMode(presencia, INPUT_PULLDOWN);// Pin de Presencia

ENTRE

pinMode(comunicacion, INPUT_PULLDOWN);// Pin de Acciona Comunicacion

}
void loop() {

while(digitalRead(comunicacion)==HIGH){
if(digitalRead(presencia)==HIGH){
S=300;
pr=1;
Serial.printin("Hay presencia Lampara");
}
if(digitalRead(presencia)==LOW){
S=0;
pr=0;
Serial.printin("Sin presencia Lampara");
}
boolean segmentacioni;
boolean segmentacion2;
/Nectura del sensor// E ILUMINANCIA =LUX
int E=lightMeter.readLightLevel();
/I CALCULO del fitnets local fl= referencia - E(iluminacia)
E=L*E;
int F=(int)(B+S-E); //
if(E<20 && pr==0){
pk=0.0047;
pOf=(Pmax-pk);
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}

/I transmision de datos FITNETS LOCAL Y POTENCIA LOCAL
if((millis()-Tiempo_Tx)>150){ //Transmision de datos cada medio segundo
//muestreo en el serial datos locales
Serial.printin(E);
Serial.printin(F);
Serial.printin(pk);

/lenvio de datos a los vecinos

Serial_1.print(F); //envia datos agente 2 // envio fitnetss local
Serial_1.print("F");

Serial_1.print(pk); //envia datos agente 2 // envia la potencia local a los vecinos
Serial_1.print("P");

Serial_2.print(F); //lenvia datos agente 3
Serial_2.print("F");

Serial_2.print(pk); //envia datos agente 3
Serial_2.print("P");

Tiempo_Tx=millis();

/Irecepcion de datos
while(Serial_1.available()>0){ //miestras alla datos en el puerto
delay(5);//retardo para mejorar la recpcion
datosl[posicionl]=Serial_1.read();
posicionl++;//aumenta la variable para la lectura de los datos
segmentacionl=true;// despues de la recepcion de datos se lo activa true
}
posicion1=0; //
/lsegmentacion de datos
if (segmentacionl==true){
int index1 =0;
resultadol=strtok(datosl1,separadorl);//separador los datos en PL y FL
while((resultadol = NULL)&& (index1<2)){//separamos los datos correspondientes
valoresl[indexl++]=atof(resultadol);//almacenamos los datos segmentados
resultadol= strtok(NULL,separadorl);
}

segmentacionl=false;

}

Fa=valores1[0];//lectura de datos correspondientes
pa=valores1[1];

while(Serial_2.available()>0){ //miestras alla datos en el puerto
delay(5);
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datos2[posicion2]=Serial_2.read();

posicion2++;

segmentacion2=true;

}

posicion2=0;

/[segmentacion de datos

if (segmentacion2==true){

int index2 =0;

resultado2=strtok(datos2,separador2);//separador los datos en PL y FL

while((resultado2 '= NULL)&& (index2<2)){//separamos los datos correspondientes
valores2[index2++]=atof(resultado?2);//almacenamos los datos segmentados
resultado2= strtok(NULL,separador2);
}

segmentacion2=false;
}
Fb=valores2[0];//lectura de datos correspondientes
pb=valores2[1];

/I CALCULO del replicador fitnets
float pOf_1=(float)(pOf*( ((Tm*beta)/ptot) * ((B*(pk))-(((F*pk))))+1)); //ecuacion de
RDL agente figticio
pOf=pOf_1;
/I CALCULO del replicador
float pk_1=(float)(pk*( ((Tm*beta)/ptot)*((F*(pa+pb+p0f))-
((Fa*pa)+(Fb*pb)+(B*p0f)))+1)); //ecuacion de RDL
pk=pk_1;
Il Saturacion del Actuador
if(pk<0.0047){
pk=0.0047;
}
if(pk>2.9953){
pk=2.9953;
}
signed int u=(255*pk)/3;
u=min(u,255);
u=max(u,0);
ledcWrite(canalPWM,u);
[l COMUNIACION ESP NOW -mmmmmmm oo e oo o e e oo
myData.Ewf= E;
myData.Fwf=F;
myData.Pwf= pk;
myData.id= 2; //numero de placa
myData.pr= pr,
myData.pfit=pOf;
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/lenviamos el mensaje a traves el protocolo esp_now
esp_err_t result = esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *) &myData,
sizeof(myData));
if(result == ESP_OK)
Serial.printin("envio de mensaje exitoso");

lelse{
Serial.printin("envio de mensaje fallido™);
}
delay(200);
/lint t=millis();

//Serial.printin(t);

if(digitalRead(comunicacion)==LOW){
ledcWrite(canalPWM,0);

}
}

Anexo N. Cédigo de obtencion de datos ESP-NOW Maestro y Codigo
Matlab App designer

Codigo ESP-NOW-Maestro:
1124:CF:12:6b:F6:20
//30:AE:A4:21:BC:A8
1124:6F:28:9D:A8:24
/Ireceptores
/12C:F4:32:2E:BC:02
#include "ESP8266WiFi.h"
#include <espnow.h>
/[Estructura para recibir los mensajes de los ESP32 esclavos
typedef struct struct_massage{
int Ewf; /liluminacién resivida
int Fwf; [[fitnettss resivida
float Pwf; //potencia resivida
intid;
int pr; /lpresencia
float pfit; //pot fitnets
} struct_message;
/lcreamos una variable para almacenar los mensajes recibidos
struct_message myData;
/lcreamos unaestructura para cada placa
struct_massage board1; // boards ESP32(1-2-3-4-5-6)
struct_massage board2;
struct_massage board3;
struct_massage board4;
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struct_massage board5;
struct_massage board6;

/lcreamos una matriz que contenga todas las estructuras de las placas
struct_message boardsStruct[6]={board1,board2,board3,board4,board5,board6};
/[funcién de devolucion de llamada OnDataSent()
void OnRecv(uint8_t * mac, uint8_t *incomingData, uint8_t len){

char macStr[18];
memcpy(&myData,incomingData,sizeof(myData));
boardsStructimyData.id-1].Ewf = myData.Ewf;
boardsStructimyData.id-1].Fwf = myData.Fwf;
boardsStructimyData.id-1].Pwf = myData.Pwf;
boardsStructimyData.id-1].pr = myData.pr;
boardsStructimyData.id-1].pfit = myData.pfit;

int i=boardsStructmyData.id-1].id;

int E=boardsStructmyData.id-1].Ewf;

int F=boardsStructimyData.id-1].Fwf;

float pk=boardsStructimyData.id-1].Pwf;

int pr=boardsStruct[myData.id-1].pr;

float pOf=boardsStructimyData.id-1].pfit;

}

void setup(){

/linicializamos el monitor serie
Serial.begin(115200);

/lconfiguracion como estacion WIFI
WiFi.mode(WIFI_STA);

/linicializamos protocolo ESP-now
if(esp_now_init() I=0){
Serial.printin("XXX_Error de inicializcion del protocolo ESP_NOW");
return;
}
//Regitramos a funcion de devolucion de llamada
esp_now_register_recv_ch(OnRecv);

}
void loop()
{
int E=boardsStructmyData.id-1].Ewf;
int F=boardsStructimyData.id-1].Fwf;
float pk=boardsStructmyData.id-1].Pwf;
int lamp = myData.id;
int pr=boardsStruct[myData.id-1].pr;
float pOf=boardsStructimyData.id-1].pfit;
int pre=pr;
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if(pre==0){
pr=0;
telse{
pr=1;
}
if (lamp!=0){
Serial.printin(E);
Serial.printin(F);
Serial.printin(pk,8);
Serial.printin(lamp);
Serial.printin(pr);
Serial.printin(p0f,8);
delay(300);
myData.id=0;
MYiin id lamp
/ISerial.printin(WiFi.macAddress());
}
Codigo Matlab:
classdef muestreo_replicadores < matlab.apps.AppBase
% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UlFigure matlab.ui.Figure

E1l matlab.ui.control.UlAxes
inicio matlab.ui.control.Button
parada matlab.ui.control.Button
tabla matlab.ui.control.Table
exportar matlab.ui.control.Button
E2 matlab.ui.control.UlAxes
tabla_2 matlab.ui.control.Table

E3 matlab.ui.control.UIAxes
tabla_3 matlab.ui.control.Table

P1 matlab.ui.control.UlAxes

P2 matlab.ui.control.UIAxes

P3 matlab.ui.control.UlAxes
LAMP_1LamplLabel matlab.ui.control.Label
Lamp matlab.ui.control.Lamp
LAMP_2Label matlab.ui.control.Label
Lamp?2 matlab.ui.control.Lamp
LAMP_3Label matlab.ui.control.Label
Lamp3 matlab.ui.control.Lamp

MUESTRASKnobLabel matlab.ui.control.Label
muestrasinput  matlab.ui.control.Knob

Label matlab.ui.control.Label
mues matlab.ui.control.NumericEditField
end
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properties (Access = private)
com % Description
end
%% propiedad para inicio
%% codigo e inicio
methods (Access = private)
% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)

% app.E1.XLim=[0 muestras+50]; %configuramos el eje x
% app.E2.XLim=[0 muestras+50]; %configuramos el eje x
% app.E3.XLim=[0 muestras+50]; %configuramos el eje x
% app.P1.XLim=[0 muestras+50]; %configuramos el eje x
% app.P2.XLim=[0 muestras+50]; %configuramos el eje x
% app.P3.XLim=[0 muestras+50]; %configuramos el eje x

%
app.E1.YLim=[-2 900]; %configuramos el eje x
app.E2.YLim=[-2 900]; %configuramos el eje x
app.E3.YLim=[-2 900]; %configuramos el eje x
app.P1.YLim=[-0.5 3.5]; %configuramos el eje x
app.P2.YLim=[-0.5 3.5]; %configuramos el eje x
app.P3.YLim=[-0.5 3.5]; %configuramos el eje x

end

% Button pushed function: inicio

function inicioButtonPushed(app, event)
% close all;

% clc;
global parar datos muestras
parar=0;
co=1; col=1; co2=1; co3=1;
e=0;
f=0;
pk=0;
pr=0;
pOf=0;
lamp=0;
delete(instriind({'Port'},{ COM12}));
app.com=serial(COM12");
app.com.BaudRate=115200;
warning(‘off','MATLAB:serial:fscanf.unsuccessfulRead’);
fopen(app.com); %abrimos el puerto serial

% mat=zeros(1,muestras); % matriz para almacenar los valores
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while co<=muestras
if parar==1
break;
else

%e=str2double(fscanf(app.com));
% e=str2double(readline(app.com));
e=fscanf(app.com, %d’); % LECTURA del puerto serial

f=fscanf(app.com,'%d"); % LECTURA del puerto serial

pk=fscanf(app.com,'%f"); % LECTURA del puerto serial

lamp=fscanf(app.com, %d’); % LECTURA del puerto serial

pr=fscanf(app.com,'%d’); % LECTURA del puerto serial

pOf=fscanf(app.com,'%f"); % LECTURA del puerto serial

if lamp==1
mat(col)=e(1);
tiempo(col)=col;
matf(col)=f(1);
matpk(col)=pk(1);
matpr(col)=pr(1);
matpOf(col)=p0f(1);

plot(app.E1l,tiempo,mat); %omostramos la iluminancia
plot(app.P1,tiempo,matpk,tiempo,matp0f); %omostramos la potencia
drawnow;
grid on;
datos=[matpr;mat;matpOf;matpk]’
assignin('base’,'lampl’,datos);
app.tabla.Data = datos;
col=col+1,;
if pr==1
app.Lamp.Color=[0 1 0O];
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else
app.Lamp.Color=[0 0 0];
end

end

if lamp==2
mat2(co2)=e(1);
tiempo2(co2)=co2;
mat2f(co2)=f(1);
mat2pk(co2)=pk(1);
mat2pr(co2)=pr(1);
mat2p0f(co2)=p0f(1);

plot(app.E2,tiempo2,mat2); %emostramos la iluminancia
plot(app.P2,tiempo2,mat2pk,tiempo2,mat2p0f); %emostramos la potencia
drawnow;
grid on;
=[mat2pr;mat2;mat2p0f;mat2pk]’
assignin('base’,'lamp2’, );
app.tabla_2.Data = ;
C02=Cc02+1;

if pr==1

app.Lamp2.Color=[0 1 O];
else

app.Lamp2.Color=[0 0 0];
end

end

if lamp==
mat3(co3)=e(1);
tiempo3(co3)=co3;
mat3f(co3)=f(1);
mat3pk(co3)=pk(1);
mat3pr(co3)=pr(1);
mat3p0f(co3)=pO0f(1);

plot(app.E3,tiempo3,mat3); %omostramos la iluminancia
plot(app.P3,tiempo3,mat3pk,tiempo3,mat3p0f); %omostramos la potencia
drawnow;

grid on;
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=[mat3pr;mat3;mat3p0f;mat3pk]’
assignin('base’,'lamp3’, );
app.tabla_3.Data = ;
c03=co3+1;

if pr==1

app.Lamp3.Color=[0 1 0];
else

app.Lamp3.Color=[0 0 0];
end

end

co=co+1,

end%fin else
end%fin for

%delete(com);

end
% Button pushed function: parada
function paradaButtonPushed(app, event)
fclose(app.com);
delete(app.com);
global
:1,

end

% Button pushed function: exportar

function exportarButtonPushed(app, event)
global

writematrix( ''datos.XIsx’);
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end
% Close request function: UIFigure
function UIFigureCloseRequest(app, event)

delete(app.com);
delete(app);

end
% Value changing function: muestrasinput
function muestrasinputValueChanging(app, event)
global
changingValue = event.Value;
app.mues.Value=changingValue ;
= app.mues.Value;
end
end
% App initialization and construction
methods (Access = private)
% Create UIFigure and components
function createComponents(app)
% Create UIFigure
app.UIFigure = uifigure;
app.UlFigure.Color = [0 0 0];
app.UlIFigure.Position = [100 100 1214 704];
app.UlFigure.Name = 'Ul Figure’;
app.UlIFigure.CloseRequestFcn = createCallbackFcn(app,
@UIFigureCloseRequest, true);
% Create E1
app.E1 = uviaxes(app.UlFigure);
titte(app.E1, 'ILUMINANCIA_1")
xlabel(app.E1, '# Muestras ')
ylabel(app.E1, 'E (iluminancia)’)
app.E1.FontName = 'Arial Black’;
app.E1.FontSize = 11;
app.E1.FontAngle = 'italic’;
app.E1.FontWeight = 'bold’;
app.E1.Box ="'on’;
app.E1.Color=[11 0];
app.E1.XGrid = 'on’;
app.E1.YGrid = 'on’;
app.E1l.Position = [11 489 329 207];
% Create inicio
app.inicio = uibutton(app.UlFigure, push)
app.inicio.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@inicioButtonPushed, true);
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app.inicio.BackgroundColor = [0 1 0],

app.inicio.FontSize = 16;

app.inicio.FontWeight = 'bold’;

app.inicio.Position = [387 15 100 27];

app.inicio.Text = 'INICIO’;

% Create parada

app.parada = uibutton(app.UIFigure, push)

app.parada.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@paradaButtonPushed, true);

app.parada.BackgroundColor =[1 0 O];

app.parada.FontSize = 16;

app.parada.FontWeight = 'bold’;

app.parada.Position = [558 14 100 27];

app.parada.Text = 'PARADA’;

% Create tabla

app.tabla = uitable(app.UlIFigure);

app.tabla.ColumnName = {'Column 1"; 'Column 2'; 'Column 3"; 'Column 4},

app.tabla.RowName = {};

app.tabla.FontAngle = ‘italic’;

app.tabla.FontWeight = 'bold’;

app.tabla.Position = [653 481 422 214];

% Create exportar

app.exportar = uibutton(app.UIFigure, push)

app.exportar.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@exportarButtonPushed, true);

app.exportar.BackgroundColor = [0.9294 0.6902 0.1294];

app.exportar.FontSize = 16;

app.exportar.FontWeight = 'bold’;

app.exportar.Position = [240 10 100 40J;

app.exportar.Text = 'EXCEL";

% Create E2

app.E2 = uiaxes(app.UlFigure);

titte(app.E2, 'ILUMINANCIA_2")

xlabel(app.E2, '# Muestras ')

ylabel(app.E2, 'E (iluminancia)’)

app.E2.FontName = 'Arial Black’;

app.E2.FontSize = 11;

app.E2.FontAngle = ‘italic’;

app.E2.FontWeight = 'bold’;

app.E2.Box = "on’;

app.E2.Color =[1 1 0];

app.E2.XGrid = 'on’;

app.E2.YGrid = 'on’;

app.E2.Position = [11 276 329 207];

% Create tabla_2
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app.tabla_2 = uitable(app.UlFigure);
app.tabla_2.ColumnName ={'Column 1'; '‘Column 2"; 'Column 3'; '‘Column 4'},
app.tabla_2.RowName = {};
app.tabla_2.FontAngle = italic’;
app.tabla_2.FontWeight = 'bold";
app.tabla_2.Position = [653 267 422 215];
% Create E3

app.E3 = uiaxes(app.UlFigure);
titte(app.E3, 'ILUMINANCIA_3")
xlabel(app.E3, 'E (iluminancia)’)
ylabel(app.E3, '# Muestras')
app.E3.FontName = 'Arial Black’;
app.E3.FontSize = 11;
app.E3.FontAngle = "italic’;
app.E3.FontWeight = 'bold’;
app.E3.Box ="on’;
app.E3.Color=[11 0];

app.E3.XGrid = 'on’;

app.E3.YGrid = 'on’;

app.E3.Position = [11 61 329 207];
% Create tabla_3

app.tabla_3 = uitable(app.UlFigure);
app.tabla_3.ColumnName ={'Column 1'; '‘Column 2"; 'Column 3'; '‘Column 4'},
app.tabla_3.RowName = {};
app.tabla_3.FontAngle = italic’;
app.tabla_3.FontWeight = 'bold";
app.tabla_3.Position = [653 61 422 206];
% Create P1

app.P1 = uiaxes(app.UlFigure);
titte(app.P1, ' POTENCIA_1)
xlabel(app.P1, '# Muestra’)
ylabel(app.P1, ' P (potencia)')
app.P1.FontName = 'Arial Black’;
app.P1.FontSize = 11;
app.P1.FontAngle = 'italic’;
app.P1.FontWeight = 'bold’;
app.P1.Box ="'on’;
app.P1.Color=[01 0];

app.P1.XGrid = 'on’;

app.P1.YGrid = 'on’;

app.P1.Position = [339 489 329 207];
% Create P2

app.P2 = uiaxes(app.UlFigure);
titte(app.P2, ' POTENCIA_ 2"
xlabel(app.P2, '# Muestra’)
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ylabel(app.P2, ' P (potencia)')
app.P2.FontName = 'Arial Black’;
app.P2.FontSize = 11;

app.P2.FontAngle = 'italic’;

app.P2.FontWeight = 'bold’;

app.P2.Box ='on’;

app.P2.Color =01 0];

app.P2.XGrid = 'on’;

app.P2.YGrid = 'on’;

app.P2.Position = [339 276 329 207];

% Create P3

app.P3 = uiaxes(app.UlFigure);

titte(app.P3, ' POTENCIA_3)

xlabel(app.P3, '# Muestra’)

ylabel(app.P3, ' P (potencia)’)
app.P3.FontName = 'Arial Black';
app.P3.FontSize = 11;

app.P3.FontAngle = ‘italic’;

app.P3.FontWeight = 'bold’;

app.P3.Box = 'on’;

app.P3.Color =[0 1 0];

app.P3.XGrid = 'on’;

app.P3.YGrid = 'on’;

app.P3.Position = [339 61 329 207];

% Create LAMP_1LampLabel
app.LAMP_1LampLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.LAMP_1lLampLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.LAMP_1LampLabel.FontName = '‘Bodoni MT";
app.LAMP_1LampLabel.FontSize = 14;
app.LAMP_1LampLabel.FontWeight = 'bold’;
app.LAMP_1LampLabel.FontColor =[1 1 1];
app.LAMP_1LampLabel.Position = [1085 649 57 22];
app.LAMP_1LampLabel.Text = 'LAMP_1";

% Create Lamp

app.Lamp = uilamp(app.UlFigure);
app.Lamp.Position = [1157 625 70 70];
app.Lamp.Color =[1 0 O];

% Create LAMP_2L abel

app.LAMP_2Label = uilabel(app.UlFigure);
app.LAMP_2L abel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.LAMP_2Label.FontName = '‘Bodoni MT";
app.LAMP_2Label.FontSize = 14;
app.LAMP_2Label.FontWeight = 'bold’;
app.LAMP_2Label.FontColor =[1 1 1];
app.LAMP_ 2L abel.Position = [1085 436 57 22];
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app.LAMP_2Label. Text = 'LAMP_2",

% Create Lamp2

app.Lamp2 = uilamp(app.UlFigure);

app.Lamp2.Position = [1157 412 70 70];

app.Lamp2.Color =[1 0 0];

% Create LAMP_3Label

app.LAMP_3Label = uilabel(app.UlFigure);

app.LAMP_3Label.Horizontal Alignment = 'right’;

app.LAMP_3Label.FontName = '‘Bodoni MT";

app.LAMP_3Label.FontSize = 14;

app.LAMP_3Label.FontWeight = 'bold’;

app.LAMP_3Label.FontColor =[1 1 1];

app.LAMP_3Label.Position = [1086 233 57 22];

app.LAMP_3Label. Text = 'LAMP_3';

% Create Lamp3

app.Lamp3 = uilamp(app.UlIFigure);

app.Lamp3.Position = [1158 209 70 70];

app.Lamp3.Color =[1 0 0];

% Create MUESTRASKnNobLabel

app.MUESTRASKnobLabel = uilabel(app.UlFigure);

app.MUESTRASKnobLabel.HorizontalAlignment = 'center’;

app.MUESTRASKnobLabel.FontSize = 20;

app.MUESTRASKnobLabel.FontWeight = 'bold’;

app.MUESTRASKnobLabel.FontColor = [1 1 1];

app.MUESTRASKnobLabel.Position =[1107 20 118 24];

app.MUESTRASKnobLabel. Text = '"MUESTRAS';

% Create muestrasinput

app.muestrasinput = uiknob(app.UIFigure, ‘continuous’);

app.muestrasinput.Limits = [0 1500];

app.muestrasinput.ValueChangingFcn = createCallbackFcn(app,
@muestrasinputValueChanging, true);

app.muestrasinput.FontColor =[0 1 1];

app.muestrasinput.Position =[1136 113 60 60];

% Create Label

app.Label = uilabel(app.UlFigure);

app.Label.HorizontalAlignment = 'right’;

app.Label.Position = [944 28 25 22];

app.Label. Text =";

% Create mues

app.mues = uieditfield(app.UlFigure, 'numeric');

app.mues.HorizontalAlignment = 'center’;

app.mues.FontSize = 18;

app.mues.FontWeight = 'bold’;

app.mues.Position =[996 15 90 23];

end
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end
methods (Access = public)
% Construct app
function app = muestreo_replicadores
% Create and configure components
createComponents(app)
% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UlIFigure)
% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)
if nargout ==
clear app
end
end
% Code that executes before app deletion
function delete(app)
% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)
end
end
end
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Anexo O. Graficas de fithess del escenario 1.

Figura 50. Fitness del escenario 1
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Figura 51. Grafica de potencias reales y ficticias del replicador dinamico

para el escenario 1
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Anexo P. Graficas de fitness del escenario 2.

Figura 52. Fitness del escenario 2.
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Figura 53. Grafica de potencias reales y ficticias del replicador dinamico

para el escenario 2
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Anexo Q. Graficas de fitness del escenario 3.

Figura 54. Fitness del escenario 3.
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Figura 55. Grafica de potencias reales y ficticias del replicador dindmico
para el escenario 3
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Anexo R. Graficas de fithess del escenario 4.

Figura 56. Fitness del escenario 4.
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Figura 57. Grafica de potencias reales y ficticias del replicador dinamico

para el escenario 4
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Anexo S. Codigo MPC Multivariable implementado en Matlab

%% inicio

clc

clear all

close all

if ~isempty(instrfind)

fclose(instrfind); delete(instrfind);

end

close all

clc

% abrir puerto serial
data=serial(COM4");data.DataBits=8;data.StopBits=1;
data.BaudRate=115200;data.Parity="none";fopen(data);

parar=0;

co=1;
col=1; co2=1; co3=1;
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co4=1; co5=1; co6=1;

e=0;

el=0; e2=0; e3=0; e4=0; e5=0; e6=0;
SP1=0;SP2=0; SP3=0;SP4=0; SP5=0;SP6=0;
del=0; de2=0; de3=0;

de4=0; de5=0; de6=0;

SP=[0,0,0,0,0,0];
r=[00000O0];
pr=0; lamp=0; muestras=10000;
%num=[8.517e5];
num=[1419500];
den=[1172.2 7701];
Ft=tf(num,den);
%%Ft=Fcl*Fcs;
a=Ft.num{1,1};
b=Ft.den{1,1};
m1=[0 1;-b(1,3) -b(1,2)];
mO=zeros(2);
n0=zeros(2,1);
n_1=[0;
1419500];
Ac=[m1 mO0 mO m0O mO mO ;

MO m1 mO mO mO mO ;

mO MmO m1 mO mO mO ;

MO MO MmO m1 mO mO ;

MO MO MmO mO m1 mO ;

mO MmO mO mO mO m1];

Bc=[n_1n0ON0ONONON0; %%BC

NONn_1n0nONONO;

NONON_1n0OnN0nNO;

NONONON_1n0nO;

NONONONON_1n0;

N0 N0 nO nO nO n_1]; %%% Las ganancias son de la forma 1/(nv*D"2)
Cc=zeros(6,12);
Cc(1,1)=1;Cc(2,3) =1;Cc(3,5 =1;Cc(4,7)=1
Cc(5,9) =1, Cc(6,11)=1;

Dc=zeros(6,6);

Delta_t=0.0001; %% tiempo muestreo ???
[Ad,Bd,Cd,Dd]=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,Delta_t);

% Parametros del MPC

Np=10; %Horizonte de prediccion

Nc=5; %Horizonte de Control

%g_rw=40000; %FACTOR DE PESO; AJUSTADO AL TANTEO
g_rw=40000;
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[F,Phi,Phi_Phi,Phi_F,Phi_R,A e,
B_e,C_e]=mpcgain_multivar_FINAL(Ad,Bd,Cd,Nc,Np);

%% % se establecen condiciones iniciales xm=0 y estado estable de las
%% % variables de realimentacdn Xf=0;se define el setpoint r para el
%%% horizonte de muestras N_sim de 100 muestras
[q,n1]=size(Cc);

[n,q]=size(B_e);

xm=zeros(nl,1); % condiciones iniciales de los estados
gm=zeros(q,1); % condiciones iniciales de las salidas

Xf=[xm;gm]; % union de condiciones inciales de los estados y salidas x(k)
t sim=100;

N_sim=t_sim/Delta_t; % tiempo de simulacion/tiempo de muestreo
%SetPoints

u=zeros(q,1); % u(k-1) =0

y=zeros(q,1);

rw=g_rw*eye(Nc*q,Nc*q); %% factor de peso
Ky=inv(Phi_Phi*rw)*Phi_R

Kmpc=inv(Phi_Phi*rw)*Phi_F

Kx=Kmpc(:,1:12);

%restricciones de accion de control

u_min=0;

u_max=3;

while co<=muestras
if parar==1
break;
else
e=abs(fscanf(data,'%d")); % LECTURA del puerto serial

% e=e/100;
lamp=fscanf(data, %d"); % LECTURA del puerto serial

pr=fscanf(data,'%d"); % LECTURA del puerto serial

if lamp==1
mat(col)=e(1);
el 1=e(1),
el=el 1,
del=(el-el 1)/0.05;
tiempo(col)=col,
% matpk(col)=pk(1);
matpr(col)=pr(1);
sp=pr(1);
if sp==1
SP1=500;
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else
SP1=0;
end

col=col+1;
end

if lamp==2
mat2(co2)=e(1);

e2_1=e(1);
e2=e2 1,
de2=(e2-e2_1)/0.05;
tiempo2(co2)=co2;
% matpk(col)=pk(1);
matpr2(col)=pr(1);
sp2=pr(1);
if sp2==1
SP2=500;
else
SP2=0;
end

co2=co2+1;
%
end

if lamp==
mat3(co3)=e(1);

e3_1=e(1);
e3=e3 1,
de3=(e3-e3_1)/0.05;
tiempo3(co3)=co3;
% matpk(col)=pk(1);
matpr3(co3)=pr(1);
sp3=pr(1);
if sp3==1
SP3=400;
else
SP3=0;
end

co3=co6+1;
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end

if lamp==4
mat4(co4)=e(1);

ed 1=e(l);
ed=e4 1;
ded=(e4-e4_1)/0.05;
tiempo4(co4)=co4;
% matpk4(cod)=pk(1);
matpr4(co4)=pr(1);
sp4=pr(1);
if sp4==1
SP4=300;
else
SP4=0;
end

cod4=co4+1;
%
end

if lamp==5
mat5(co5)=e(1);

e5 1=e(1);
eb5=eb_1;
de5=(e5-e5_1)/0.05;
tiempo5(co5)=co5;
% matpk5(co5)=pk(1);
matpr5(co5)=pr(1);
sp5=pr(1);
if sp5==1
SP5=300;
else
SP5=0;
end

co5=co5+1;
%

end
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if lamp==6
mat6(co6)=e(1);

e6 1=e(1);
e6=¢e6 1,
de6=(e6-e6_1)/0.05;
tiempo6(co6)=co6;
% matpk6(co6)=pk(1);
matpré(co6)=pr(1);
sp6=pr(1);
if sp6==1
SP6=400;
else
SP6=0;
end

co6=cob6+1;
%

end
SP=[SP1,SP2,SP3,SP4,SP5,SP6];
r=[SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6];
%DeltaU=inv(Phi_Phi+rw*eye(Nc*m1,Nc*ml))*(Phi_R*r-Phi_F*Xf);
DeltaU=inv(Phi_Phi+rw)*(Phi_R*r-Phi_F*Xf);
deltau=DeltaU(1:6,1);
u=u-+deltau;

fori=1:6

if u(i)<u_min
u()=u_min;

else if u(i)>u_max

u()=u_max;

end

end

end

fori=1:6

if r(i)==0;
u(i)=u_min;

end

end

%unicodestr = native2unicode(i); % Convierte el entreo i (0 a 255) a codigo ASCII

uard=u’,

%fwrite(data,uard, float’);
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u_pwm=u.*(255/3);
ul=u_pwm(l);
fwrite(data,ul);
u2=u_pwm(2);
fwrite(data,u?2);
u3=u_pwm(3);
fwrite(data,u3);
ud=u_pwm(4);
fwrite(data,u4);
us=u_pwm(b);
fwrite(data,u5b);
u6=u_pwm(6);
fwrite(data,u6);
xm_old=xm;
xm=[el del e2 de2 e3 de3 e4 de4 e5 de5 e6 deb]';
y=[el e2 e3 e4 e5 e6];
y=y
Xf=[xm-xm_old;y];
%u_matriz(:,co)=u;
u_matriz(:,col)=u;
u=u;

pause(0.01)
co=co+1;
end%fin else
end%fin for

Anexo T. Funcion de MPC

function [F,Phi,Phi_Phi,Phi_F,Phi_R,A e,
B_e,C_e]=mpcgain_multivar_FINAL(Ap,Bp,Cp,Nc,Np);

% m = # de entradas
% g = # de salidas
% nl1=# de estados

[a,n1]=size(Cp);
[n1,m]=size(Bp);

A _e=eye(nl+q,n1l+q); % dimenciones (estados+salidas):(estados+salidas)
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A_e(1:n1,1:n1)=Ap;
A_e(nl+1:n1+q,1:n1)=Cp*Ap;

B_e=zeros(nl+q,q); % dimenciones (estados+salidas):salidas
B_e(1:n1,:)=Bp;
B _e(nl1+1:nl1+q,:)=Cp*Bp;

Igg=eye(q,q);
Om=zeros(q,nl);

C_e=[Om Iqq]; % dimenciones (salidas:estados+salidas)

n=nl+q;
h(1:q,:)=C_e; %% EI primer elemento de h ahora es una matriz
F(1:9,)=C_e*A_e;

for kk=2:Np

h(g*(kk-1)+1:kk*q,:)=h((gq*(kk-2)+1):(kk-1)*q,:)*A_e; %Voy calculado C*A
aumentando el indice de A

F(g*(kk-1)+1:kk*q,:)=F((g*(kk-2)+1):(kk-1)*q,:)*A_e; %Voy aumentando el indice
de A
end

v=h*B_e;  %Multiplico h por B para obter la primera fila de Phi
[mv,nv]=size(v);
Phi = zeros(mv,Nc*nv); %Se crea la Matriz Phi de ceros
Phi(:,1:nv)=v; %ubicar datos en la matriz Phi
for i=2:Nc
Phi(:,((i-1)*nv)+1:i*nv)=[zeros((i-1)*q,nv);v(1:mv-(i-1)*q,1:nv)]; % se van llenando
los ceros
end

BarRs=zeros(g*Np,q);

for kk=1:Np
BarRs(((kk-1)*q)+1:kk*q,:)=eye(q,q);

end

Phi_Phi= Phi*Phi;
Phi_F= Phi"*F;
Phi_R=Phi*BarRs;

%Ky=inv(Phi_Phi+BarRs)*Phi_R;
%Kmpc=inv(Phi_Phi+BarRs)*Phi_F;
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